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1 Inledning

Syftet med denna rapport ar att beskriva Sveriges elforsorjning, hur den har byggts upp och
hur elmarknaden &r organiserad samt den kommande energiomstaliningen. Sveriges
elkraftsystem dar huvudsakligen vélfungerande, men det finns problem som diskuteras i
rapporten.

| ett teknikneutralt kraftsystem far varje produktionsanlaggning sjalv bekosta eventuella
storningar som verket orsakar och far intakter som svarar mot den energi och de tjanster som
de levererar till systemet. Sveriges elmarknad ar huvudsakligen teknikneutral, men rapporten
gor ett forsok att identifiera ett par avvikelser fran teknikneutralitet.

Rapporten inleder med att beskriva uppbyggnaden av det svenska kraftsystemet i kapitel 2,
och nagra av de styrinstrument som har bidragit till utbyggnaden av Sveriges elproduktion.
Dérefter beskrivs elbdrsens olika delar i kapitel 3. Kapitel 4 handlar om Svenska kraftnats
systemansvar samt de atgarder och upphandlingar som forknippas med detta ansvar. Kapitel 5
beskriver energiomstallningen. Rapporten avslutas med en sammanfattande diskussion i
kapitel 6.



2 Uppbyggnaden av det svenska elsystemet

2.1 Utbyggnaden av elproduktionen fram till 1970

Ar 1884 byggdes det forsta svenska elektricitetsverket i Goteborg. Det drevs av angmaskiner
och levererade strém till ungefar 1 000 gloédlampor. Kring ar 1900 fanns det mer &n 50
elektricitetsverk runt om i Sverige.

Elektrifieringen accelererades under forsta varldskriget eftersom det uppstod brist pa andra
energikallor sasom kol, olja och fotogen. Mellan 1900 och 1950 anlades ett stort antal
vattenkraftverk, till en bérjan langs sydsvenska dlvar och senare i Norrland. Den svenska
vattenkrafteran varade till mitten av 1960-talet, da producerades sa mycket som 95 procent av
landets elbehov med hjalp av vattenkraft, se Figur 1. Striden om Vindelalven blev slutpunkten
for utbyggnaden av fler &lvar.

Figur 1: Sveriges elproduktion och elférbrukning under drygt 100 &r.!
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Ett problem med vattenkraften &r att vattentillflodet varierar fran ar till ar. | viss man hanteras
detta med att vatten kan lagras i stora vattenmagasin. Men vattenmagasinen var inte
tillrackliga for att dverbrygga regnfattiga ar. Staten inforde elransonering 1941-42 och 1947—
48. Vidare hann inte vattenkraftproduktionen med att bygga ut i den takt som elférbrukningen
okade. Elransoneringar var ett terkommande hot under 1950-talet. Ar 1969-70 blev det en
omfattande elransonering (Blomgren, 2021).

Aterkommande problem med elbrist bidrog till att fossileldade varmekraftverk byggdes ut.
Angkraftverk anvander bréanslet till att koka vatten som driver en turbin och generator. | en
gasturbin drivs turbinen direkt av de gaser som bildas nar bréanslet brinner. En sadan generator

! Grafen har gjorts av Kaj Tallungs och ar fri att delas under Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0
International licensen.
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ar enkel och gar snabbt att bygga. Dessutom gar det snabbt att sla pa och att stinga av
elproduktionen i en gasturbin. Kombikraftverk, som innehaller bade en gas- och angturbin, ar
mer effektiva. Kraftvarmeverk levererar bade el och varme, dar varmen kan anvandas i
bostader eller i industriella processer.

Betydelsen av  fossileldade  vérmekraftverk minskade i samband med att
karnkraftsutbyggnaden tog fart, men manga av de gamla verken fanns lange kvar som en sorts
reservkraft. Exempelvis anvénds Karlshamnsverket, som fardigstélldes runt 1970, fortfarande
som reservkraft. Aven manga kraftvarmeverk finns kvar. De ar sarskilt viktiga for stadernas
elforsorjning. Karnkraft ar en speciell sorts varmekraft, dar karnbransle anvénds till att
generera varme. Den varmekraft som inte &r karnkraft kallas ibland for évrig varmekraft.

2.2 Utbyggnaden av karnkraften

Under slutet av 40-talet startade Sverige ett ambitiost forskningsprogram inom
atomenergiomradet. Ar 1956 antog riksdagen en atomenergipolitik som fick beteckningen den
svenska linjen, vilken syftade till att utveckla en inhemsk uranbaserad energiproduktion
(Hogselius och Kaijser, 2007). Tanken var till en borjan att nyttja de svenska tillgdngarna av
uran, eftersom Sverige hade svart att importera utlandska ravaror under bada varldskrigen.

Agestaverket utanfor Stockholm var Sveriges forsta karnkraftverk som levererade energi till
konsumenter. Halvstatliga AB Atomenergi (numera Studsvik AB) hade huvudansvaret for
projektet, ASEA var huvudleverantdr och statliga Vattenfall var ansvariga for driften.
Agestaverket kunde efter ménga forseningar och fordyringar tas i drift ar 1964 (Hégselius och
Kaijser, 2007). Verket producerade bade elektricitet till det allmanna néatet och fjarrvarme till
Farsta. Agestaverkets reaktor hade en 1ag elektrisk effekt, enbart 10 MW. Det kunde kéras pa
oanrikat uranbransle i kombination med tungt vatten som moderator. Tungt vatten
importerades fran Norge, men i Gvrigt var reaktorn inte beroende av ravaruimport. Delvis
laddades verket med svenskt uran. Dessutom fanns det mgjlighet att utvinna plutonium ur det
anvanda karnbranslet, vilket var av intresse for Sveriges davarande karnvapenprogram.
Agestaverket stangdes 1974, p.g.a. dalig I6nsamhet. Vidare okade siakerhetskraven som blev
svara att uppfylla.

En storre tungvattenreaktor pa drygt 100 MW byggdes i Marviken, utanfor Norrkoping, under
1960-talet. Aterigen hade AB Atomenergi huvudansvaret, ASEA var huvudleverantér och
statliga Vattenfall var ansvariga for driften. Aven reaktorn i Markviken skulle ha formagan att
ta fram plutonium. Ké&rnkraftverket blev i princip fardigbyggt, men togs aldrig i bruk. En
anledning var att det var en oprévad design med instabila driftegenskaper. Det visade sig att
verket inte uppfyllde alla av de sékerhetskrav som den amerikanska myndigheten AEC
(Atomic Energy Commission) utarbetade under projektets gang. Marviken byggdes om till ett
oljekraftverk, men har aven nyttjats till karnkraftsexperiment under 70- och 80-talet.

| samband med att icke-spridningsavtalet for k&rnvapen undertecknades 1970, gick Sverige
over till lattvattenreaktorer. De ar enklare, men behdver anrikat uran som ar svart att tillverka,
och som de flesta karnkraftslanderna (inkl. Sverige) importerar. Normalt produceras inte
klyvbart material till bomber i lattvattenreaktorer. Det ar darmed lattare for internationella
myndigheter, sasom International Atomic Energy Agency (IAEA), att Gvervaka sadana
reaktorer. Det var en anledning till att USA erbjod léander hjalp med att bygga



lattvattenreaktorer och att de erbjod bransle till dem. Tryckvattenreaktor och kokvattenreaktor
ar de tva vanligaste typerna av lattvattenreaktor.?

Karnvapenprogrammet, projekten i Agestaverket och Marviken samt experimentreaktorerna
pa Kungliga Tekniska Hogskolan och i Studsvik innebar att Sverige under en langre tid
byggde upp en bred och djup kompetens inom omradet karnkraftteknik. Detta gav en bra bas
nar karnkraftsutbyggnaden tog fart p& allvar i slutet p& 60-talet. Ar 1969 bildades ASEA-
Atom som var en sammanslagning av de delar inom ASEA och AB Atomenergi som arbetade
med nya kéarnkraftreaktorer och branslen till dessa. Det nya bolaget &gdes till halften av staten
och till halften av ASEA. ASEA inkl. dotterbolagen STAL-Laval och ASEA-Atom hade
mycket av den kompetens som behdvdes for att bygga kompletta kérnkraftverk.

Sverige byggde 12 lattvattenreaktorer, tva i Barseback (B1-B2), fyra i Ringhals (R1-R4), tre i
Oskarshamn (01-0O3) och tre i Forsmark (F1-F3). ASEA-Atom byggde nio av dessa.® De var
alla kokvattenreaktorer. Westinghouse byggde tre tryckvattenreaktorer i Ringhals.
Reaktorerna dgdes av Sydkraft (numera Uniper), Vattenfall, Forsmarks Kraftgrupp samt
Oskarshamnsverkets Kraftgrupp (OKG). Vattenfall och Sydkraft var aven de storsta dgarna i
Forsmarks Kraftgrupp respektive OKG. Sydkraft bildades av flera kommuner i sodra Sverige.
| Gvrigt var manga av de inblandade aktorerna statliga eller delvis statliga. Vidare anvandes
statliga. medel fran “Investeringsanslaget kraftstationer m.m.” till att lana ut pengar till
karnkraftsagarna och till att kopa statliga agarandelar i bolagen. Aven AP fonderna och
privata banker finansierade utbyggnaden. Det forsta karnkraftverket, Oskarshamn 1,
finansierades helt med privata medel, men kraven pa statligt stod 6kade nar den politiska
osékerheten dkade avseende kérnkraft (Wakter och Stenegren, 2024).

De mindre reaktorerna tog 47 ar att fardigstélla. Tva stora reaktorer i Ringhals och tre stora
reaktorer i Forsmark tog langre tid att fardigstalla, 8-10 ar. En anledning till det ar att dessa
reaktorer var storre och mer tekniskt avancerade.* Dessutom byggdes de i ett senare skede nar
ett Okat karnkraftsmotstdnd ledde till fordrojningar och hojda sékerhetskrav. Regeringen
Falldin inforde villkorslagen (lag 1977:140) som innebar att kérnkraftverk behdvde uppvisa
en saker hantering av det utbranda bréanslet innan de fick starta. Olyckan i Harrisburg ar 1979
ledde till ett beslut om att haverifilter skulle inforas pa svenska karnkraftverk. Haverifilter
innebar att det blir majligt att latta pa trycket i en reaktor i samband med en olycka utan att
patagliga mangder radioaktivitet slapps ut. Alla svenska reaktorer har haverifilter fran och
med 1988.

% | en kokvattenreaktor kokas kylvattnet i reaktortanken; vattendngan driver en turbin. | en tryckvattenreaktor
halls kylvattnet i reaktorn under hogt tryck, vilket forhindrar att den kokar. Via en varmevaxlare éverfors varme
till ett sekundart system dar &nga bildas som i sin tur driver turbinen. Fordelen &r att turbinen skyddas mot
stralning.

¥ ASEA-Atom levererade 4ven tva reaktorer till Olkiluoto i Finland, vilka &r snarlika reaktorerna i Forsmark 1-2.
* Oskarshamn 3 &r ett undantag. Det lyckades fardigstéllas p& fem &r, trots att reaktorn var stor och tekniskt
avancerad, och trots okat karnkraftsmotstand. En anledning till det var att Oskarshamn 3 har samma design som
Forsmark 3.



Tabell 1: De 12 lattvattenreaktorer som fardigstalldes i Sverige. Likartade designer har
markerats med prefixen A-D. Maxeffekten avser den maximala nettoeffekten.

Reaktor | Typ | Maxeffekt Effekthdjning Leverantor | Byggtid Drift | Stangd
(MW) (MW) (@
Bl Kok | 600" ASEA 4 1975 | 1999
B2 Kok | 600" ASEA 4 1977 | 2005
R1 Kok | 730 150 ASEA 7 1976 | 2020
R2 Tryck | 850 50 Westingh. | 5 1975 | 2019
R3 Tryck | 900° 170 Westingh. | 9 1981
R4 Tryck | 900° 230 Westingh. | 10 1983
01 Kok | 450 20 ASEA 6 1972 | 2017
02 Kok |580" 50 ASEA 6 1975 | 2015
03 Kok | 1050° 350 ASEA 5 1985
F1 Kok |1010° ASEA 9 1980
F2 Kok | 1020° 100 ASEA 8 1981
F3 Kok | 1050° 120 ASEA 10 1985

Konsekvensen av folkomrostningen 1980 blev att inga nya karnkraftsreaktorer skulle
paborjas, och att existerande karnkraft skulle avvecklas till 2010. Riksdagen fastnade for
denna tidpunkt eftersom Forsmark 3 och Oskarshamn 3, som skulle tas i bruk 1985, antogs ha
en teknisk livslangd pa 25 ar.

Barsebéack 1 och 2 stangdes ar 1999 respektive 2005. Besluten togs av regeringen Persson
med samarbetspartier. Efter besluten gavs betydande kompensationer till dgaren Sydkraft.
Sydkraft fick exempelvis tillgang till produktionskapacitet i Ringhals som kompensation for
nedlaggningen (Prop. 1999/2000:63).

Den 17 juni 2010 rostade riksdagen ja till att bygga nya kérnreaktorer, men bara for att ersatta
gamla. Dessutom upphdrde kravet pa att karnkraften skulle avvecklas. Samtidigt fick
reaktoragarna ett Okat skadestandsansvar vid olyckor. Ansvaret hojdes till 12 miljarder
kronor. Sammantaget var detta danda en god nyhet for Sveriges karnkraftverk, men andra
politiska beslut och omsténdigheter bidrog till att nedstangningarna fortsatte.

Ar 2014 utfardade Strélsakerhetsmyndigheten ett forliggande om oberoende hardkylning,
som skulle verkstéllas 2021. Kravet innebar att varje reaktor skulle kunna kylas i tre dygn,
aven om elforsorjningen forsvann. Anledningen till att sékerhetskraven hojdes var bl.a.
terrordadet den 11 september, Forsmarksincidenten ar 2006 (dar Forsmark var relativt nara att
forlora elférsorjningen) och Fukushimaolyckan 2011. De hojda sékerhetskraven innebar en
pataglig kostnad for de reaktorer som planerade att fortsatta produktionen efter 2020.
Ringhals 3 och 4 lade tillsammans c:a 900 miljoner kronor pa investeringar for att uppfylla
kravet.

De oOkade sékerhetskraven kan delvis ha bidragit till fortida nedstangningar av
ké&rnkraftsreaktorer. Men beskattningen av karnkraften var en viktigare orsak till
nedstangningarna. Karnkraftsskatten infordes ar 1984 av regeringen Palme. Det var en
punktskatt som delvis syftade till att bidra till kdrnkraftsavvecklingen. Ar 2000 gjordes den
om till en effektskatt, som enbart drabbade karnkraftverk. Totalt uppskattas karnkraften ha




betalt 62 miljarder kronor i punktskatt.” Ar 2000 motsvarade skatten c:a 2,9 ére/lkWh. Den
hojdes darefter i tre steg till c:a 7,7 ére/lkWh &r 2015.° Det sista steget innebar en 6kning pa
1,1 6re/kWh. Det var droppen som fick dgarna att ta beslut om att stinga Oskarshamn 1-2
samt Ringhals 1-2. Fortum som var deldgare i Oskarshamn 1-2 motsatte sig en stangning,
men E.ON. (f.d. Sydkraft) som var majoritetsagare férordade en stangning. E.ON ville & andra
sidan fortsatta driva Ringhals 1 och 2, men det var Vattenfall, som var majoritetsagare, som
beslutade om nedstdngningen. Nedstdngningsbesluten togs av d&garna, och inga
kompensationer utbetalades. Men indirekt hade politiska beslut en avgérande inverkan pa
nedlaggningarna.

Ar 2016 gjorde S, Mp, C, M och KD en energidverenskommelse. Den innebar bl.a. att
effektskatten avskaffades. Samtidigt utfardades malsattningen att svensk elproduktion skulle
vara 100% fornybar ar 2040, daven om karnkraftsproduktion skulle tillatas dven efter 2040.
Vidare innebar energitéverenskommelsen en storskalig utbyggnad av sol- och vindkraft, vilket
forvantades patagligt sanka de framtida elpriserna. Det bidrog till att E.ON. och Vattenfall
inte omprovade sina nedlaggningsbeslut, trots att effektskatten avskaffades.

En annan faktor som har varit en betydande kostnad for Sveriges karnkraftverk ar
Karnavfallsfonden. Den infordes strax efter folkomrostningen ar 1980. Tanken var att fonden
skulle sékra resurser for att tdcka framtida kostnader for avfallshantering och avvecklingen av
karnkraftverk. Fonden finansieras genom karnavfallsavgifter som tas wut fran
karnkraftsproducenterna baserat pa energiproduktionen. Avgiften kan skilja mellan reaktorer
bl.a. beroende pa produktionshistoriken och aterstaende livslangd. Dartill behdver
karnkraftsproducenterna utfarda finansiella garantier, sakerhetsbelopp, om det skulle uppsta
ofdrutsedda kostnadsokningar i avfallshanteringen.

En konsekvens av nedstangningarna ar att kdrnavfallsavgiften har ¢kat per kWh och blivit
mer ojamn. En anledning till ojdmnheten &r att nar Svensk Karnbranslehantering AB réknar
upp kostnaden for avveckling och avfallsforvaring, sa far de aterstaende verken i Oskarshamn
och Ringhals ta en stérre del av bérdan. Ar 2024 var karnavfallsavgiften 4-9 6re/kWh, dar
reaktorerna i Forsmark betalar lagst avgift. Med andra ord betalar vissa reaktorer en
karnavfallsavgift som ar hogre an effektskatten nar den var som hdgts. Som en jamforelse l1ag
karnavfallsavgiften pa c:a 1 6re/lkWh ar 2000. Svensk Karnbranslehantering AB (SKB)
uppskattade ar 2023 de totala kostnaderna for avveckling och avfallsforvaring till 221
miljarder kronor, varav 133 miljarder kronor ar aterstaende kostnader (Riksgalden, 2023).

Enligt forordning 2017:1179 baseras karnavfallsavgifterna pa en forvantad livslangd om 50
ar. Men manga raknar med att de aterstaende reaktorerna ska kunna koras i 60 ar. | den man
det finns tillgang till reservdelar och sa lange som det fysiska aldrandet av reaktorerna inte ar
omfattande, sa bor det vara mojligt att forlanga drifttiden ytterligare, till uppemot 80 ar.
Fortum och Vattenfall meddelade i juni 2024 att de siktar pa 80 arsdrifttid for reaktorerna i
Forsmark och Ringhals. Energimyndigheten (2023) gor prognosen att tre av de aldre
reaktorerna kan stdénga mellan 2040 och 2045, medan tre av de yngre reaktorerna kan vara i
drift i 80 ar. Svenska kraftnat (2024a) har scenarier dar de tre aldsta reaktorerna stangs redan
2035-2036, efter 55 ars drift, men har dven scenarier dar alla kvarstaende reaktorer kan vara i

® Foljande lank beskriver skatten pé karnkraft i detalj: Karnkraftsskatt — Wikipedia.
® Hojningarna gjordes av regeringen Persson (&r 2006), regeringen Reinfeldt (&r 2008) och regeringen Lofven (&r
2015).
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drift i 80 ar. Mycket talar for att det borde vara majligt att sanka karnavfallsavgiften per kWh
I framtiden.

Det &r inte bara livsldngden i kvarvarande karnkraftverk som har forliangts. Aven effekten har
hojts med sammanlagt c:a 1000 MW, se Tabell 1. Det svarar ungefar mot effekten i ett stort
kérnkraftverk och har bidragit till att konsekvensen av karnkraftsnedstdngningarna har
déampats.

Ar 2019 hoppade M och KD av energiéverenskommelsen. Regeringen Kristersson inférde en
rad atgarder som ska bidra till en fortsatt utbyggnad av karnkraften. Malet for 2040 har
andrats fran att elproduktionen ska vara 100% fornybar till att 100% av elproduktionen ska
vara fossilfri. Det ar nu majligt att bygga fler reaktorer och de kan byggas pa nya platser.

2.3 Utbyggnaden av ny fornybar elproduktion

Utbyggnaden av ny férnybar elproduktion tog fart i bérjan av 2000-talet. Regeringen Persson
inforde lag 2003:113 om elcertifikat. For varje producerad megawattimme (MWh) fornybar el
i en godkand anlaggning far dgaren ett elcertifikat av staten. Producenten kan sedan sélja
elcertifikaten pa en Oppen marknad. Elcertifikaten ger pa sa satt en extra intakt till den
fornybara elproduktionen, utéver den vanliga elforséljningen. Efterfragan pa elcertifikat
skapas av en kvotplikt. Undantag finns for den energiintensiva industrin, men i 6vrigt alaggs
elhandlare och elkonsumenter att kopa en viss andel elcertifikat i forhallande till sin
elforséljning eller elanvandning. Kvotplikten slas fast i lagstiftningen for varje ar.

Sverige och Norge inférde en gemensam elcertifikatmarknad ar 2012. Det gemensamma
malet var 28,4 TWh ny fornybar elproduktion till 2020. Ett syfte med malet var att bade
Norge och Sverige var skyldiga att uppfylla EU direktivet 2009/28/EG, vilket bl.a. innebar att
minst 20% av energiproduktionen i varje land skulle vara fornybar. Sverige, och flera andra
EU lander, valde att uppfylla EU:s mal genom att framst 6ka andelen fornybar elproduktion,
da annan energiproduktion ansags vara svarare att gora fornybar. Konsekvensen blev bl.a. att
fossileldad varmekraft konverterade till, eller ersattes med, fornybar varmekraft som eldade
flis eller sopor. Dartill byggdes mycket vindkraft och en del solkraft i Sverige.

Energioverenskommelsen innehdll ett mal om ytterligare 18 TWh fornybar elproduktion till
2030. Det samlade malet inom elcertifikatsystemet var darfor 46,4 TWh ny fornybar
elproduktion till 2030. Det malet uppnaddes redan i mars 2021. Den snabba och kraftiga
utbyggnaden innebar att elcertifikatpriset kraschade, se Figur 2, och att certifikatsystemet blev
onddigt. Det ar nu avskaffat for produktion som tas i drift efter 2021. Biokraften har fatt mest
stod, cirka 25,7 miljarder, foljd av vindkraft 21,3 miljarder och vattenkraft 6,6 miljarder.’

En anledning till att elcertifikaten inte langre behdvs ar att investeringskostnaderna har
minskat for fornybar elproduktion, sérskilt sol- och vindkraft. Vidare har fornybar
elproduktion (inkl. vattenkraft) mojlighet att sélja grona ursprungsgarantier. Garantierna kops
av konsumenter som frivilligt vill betala mer for att fa gron el. Karnkraft har mojlighet att
sélja ursprungsgarantier for fossilfri el, men dess marknadspris har varit lagre.

" Uppgiften har hamtats frén Svensk Vindenergi Subventioner till elproduktion - Svensk Vindenergi.
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Figur 2: Prisutvecklingen (kronor per MWh) fér elcertifikat (Energimyndigheten, 2022).2
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Ett problem med elcertifikaten var att varje anlaggning endast fick elcertifikat i 15 ar. Det
bidrog till att exempelvis gammal vindkraft monterades ned i fértid och ersattes med nya verk
(Mauritzen, 2014). P4 samma satt bidrog elcertifikaten till att kdarnkraft och annan varmekraft
stdngdes i fortid, eftersom den Okade volymen elproduktion sankte elpriset. Elcertifikaten
lyckades driva fram mycket investeringar i elproduktion, men det hade varit mer
samhéllseffektivt att utfarda elcertifikat till all fossilfri elproduktion, gammal som ny. Som ett
forsvar till elcertifikatens utformning kan ségas att fornybarhetskriteriet i EU direktivet
2009/28/EG inte bara handlade om att minska koldioxidutslappen. Det fanns &ven en dnskan
om att 6ka EU:s energioberoende och att minska EU:s import av bréanslen, inkl. kdrnbransle.

Utover elcertifikaten, sa inforde regeringen Persson ett ytterligare stod till vindkraften. Dess
fastighetsskatt sanktes till 0,2% jamfort med den normala skattesatsen pa 0,5% for ovrig
elproduktion.’ I praktiken ar denna skattesubvention begransad till sma vindkraftsaktorer,
eftersom EU:s regler for statsstod endast medger skattesubventioner som &r av mindre
betydelse.*°

Trots att de statliga subventionerna &r vasentligen avskaffade, sa forvantas fornybar
elproduktion 6ka med ungefar 5 TWh arligen fram till 2027 (Energimyndigheten, 2024).
Sveriges totala elproduktion forvantas uppga till 194 TWh ar 2027 (Energimyndigheten,
2024).

| granslandet mellan fornybart och fossilt finns avfallsforbranningen, som bestar bade av
fornybart bransle sa som papper, men ocksa fossil plast. Under 2020 inforde regeringen

8 100 kronor per MWh svarar mot 10 6re/kWh.

® Vattenkraften hade, framst av fiskala skal, under I&ng tid en forhojd fastighetsskatt. Férhojningen fasades ut i
samband med Energiéverenskommelsen.

19 For att ett stod ska anses vara ett stod av mindre betydelse far det totala stod som beviljas ett enda féretag som
huvudregel inte Gverstiga 300 000 euro under en period av tre ar (det s.k. individuella taket), se artikel 3.2 i
forordning 2023/2831. Dvs. skattesubventionen till en enskild vindkraftsproducent &r i praktiken max 1 miljoner
kronor per ar.
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Lofven en avfallsforbranningsskatt (lag 2019:1274). Ett syfte var att 0Oka
materialatervinningen, men manga experter menar att skatten var ett ineffektivt instrument for
det andamalet. Skatten slog aven mot manga kraftvarmeverk som é&r lokaliserade i staderna.
De ar placerade nara elforbrukningen och har darmed en viktig funktion for den lokala och
regionala elférsorjningen. | Sveriges stader bidrog skatten till 6kad risk for elbrist, forsamrad
elberedskap och fdrsdmrad spanningsreglering. Vidare minskade andelen planerbar
elproduktion i elsystemet. Regeringen Lofven och Svenska Kraftnat vidtog ett par
extraordindra atgarder for att sakra nodvandig elproduktion i Malmo och Stockholm
(Holmberg och Tangerds, 2022). Avfallsforbranningsskatten avskaffades av regeringen
Kristersson.

| samband med elkrisen under 2022—-23 inforde EU ett tillfalligt intaktstak for produktion med
laga marginalkostnader. | Sverige utformades taket som en tillfallig skatt, vilken framst
drabbade sol-, vind- och karnkraft. Motsvarande intéktstak i Storbritannien riskerade, enligt
franska elbolaget EDF, bidra till att gamla franskégda karnkraftverk i Storbritannien skulle
stdngas i fortid.

Enligt Energioverenskommelsen ska vattenkraftens utbyggnad framst ske genom
effekthdjning i befintliga verk. Investeringsbesluten ar inte tagna, men Vattenfall AB har
meddelat att de planerar att hoja maxeffekten i sina vattenkraftverk med c:a 10% med start
2026 och in pa 2030-talet (Holmberg och Tangeras, 2023a). Samtidigt ska Sverige séakerstélla
att vara vattenkraftverk uppfyller EU:s vattendirektiv. Miljéprévningen startade 2022 och
forvantas ta c:a 20 ar, men har pausats tillfalligt av regeringen Kristersson. Ett syfte med
miljoprovningen dar att lokalbefolkning, friluftsliv samt djur- och véxtliv ska gynnas.
Samtidigt ar det olyckligt att miljoprévningen hamnar mitt upp i energiomstallningen.
Miljoprovningen kan medfora att vattenkraftens arliga elproduktion minskar med upp till 1,5
TWh. Om detta riktvarde skulle 6verstigas, sa finns det mojlighet for myndigheterna att
besluta om undantag fran miljolagstiftningen.

2.4 EU:s system for handel med utslappsratter

En éatgard som har gynnat all fossilfri elproduktion ar att EU ar 2005 inforde systemet for
handel med utslappsratter. Systemet uppmuntrar dven till koldioxidinfangning, aven for
bioeldad varmekraft som far negativa utslapp om de fangar in sina utslapp. EU Emissions
Trading System (EU-ETS) hanterar utsl&pp inom den energiintensiva industrin, inkl.
elproduktion (Carlén et al., 2019). Varje anlaggning som ingar i systemet maste uppvisa
utslappsratter motsvarande anlaggningens utslapp av vaxthusgaser (Tangeras, 2021). EU-ETS
skapar ett pris pa utslappsratter da bolag med hoga kostnader for att minska sina utslapp koper
utslappsratter fran bolag som kan minska sina utslapp till relativt Iag kostnad.

Elproduktionen i Sverige bestod huvudsakligen av karnkraft och vattenkraft redan innan
inforandet av EU-ETS, och kraftvarmen har i stor utstrackning overgatt till att elda avfall och
biobranslen. Numera finns endast ett fatal fossileldade kraftverk kvar i drift. EU-ETS har
darfor inte haft nagon direkt effekt pa den svenska elmarknaden. Daremot uppstar indirekta
effekter till foljd av att det svenska kraftsystemet ar integrerat med kraftsystemet i Litauen,
Polen och Tyskland som alla har betydande volymer fossil elproduktion. Okningar i
utslappspriset driver saledes upp priset pa el i Sverige genom att fordyra viss elproduktion
utomlands.

Det havdas ibland att Sverige maste investera mera i fossilfri elproduktion eftersom det bidrar
till att minska utsldppen av véxthusgaser. | EU bestams dock den totala mangden utslapp
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huvudsakligen av den ackumulerade tilldelningen av utslappsratter under ETS. Léagre eller
hogre utslapp i Sverige kommer till stor del balanseras ut av hogre eller lagre utslapp pa annat
hall i EU. Om Sverige vill minska utsldppen i EU, s& &ar det mest effektiva att kdpa upp och
annullera utslappsratter. Regeringen foreslog ar 2016 att Sverige varje ar skulle kopa och
annullera utsléppsratter for 300 miljoner kronor. Forslaget kallades for utslappsbroms. Planen
andrades dock nar EU tog ett beslut om att annullera outnyttjade utsléappsratter pa marknaden
och minska den framtida tilldelningen av utslappsratter.

EU har fran 1990 fram till 2020 totalt (inkl. utslapp utanfor ETS) minskat utslappen av
koldioxid med 34%." Det var vasentligt battre 4n malsattningen, vilken var att reducera
utslappen med 20%. Den nya malsattningen &r att reducera utslappen med 55% fram till 2030
jamfort med 1990.

Figur 3 visar att priset pa utslappsratter har 6kat kraftigt pa senare ar. Det beror framst pa
minskad tillforsel av utslappsréatter, vilket gor det dyrare att slappa ut koldioxid. En annan
anledning &r att marknadspriset pa utslappsratter tenderar att stiga nar gaspriset stiger. | annat
fall skulle det bli ekonomiskt Iénsamt att producera mer el med kolkraft, som slépper ut
mycket koldioxid. Strypt gashandel med Ryssland och oro i Mellantstern har darmed bidragit
till att aven priset pa utslappsratter stigit. BloombergNEF gor bedémningen att priset pa
utsléplgsrétter kommer fortsatta stiga. Det skulle kunna na upp till c:a 150 euro per ton ar
2030.

Figur 3: Prisutvecklingen for utsléappsratter (euro per ton koldioxidutslapp).
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Kalla: Carbon Price Viewer | Sandbag Climate Campaign.

2.5 Utbyggnaden av kraftnatet

Det blir stora forluster i natet om den el som transporteras har lag spanning. Kraftéverforingen
over langa strackor blev mojlig nar trefas véaxelstrom introducerades, eftersom véxelstrom kan
transformeras upp eller ned. En av pionjarerna pa det har omradet var svensken Jonas

1 Detta beskrivs i ett pressmeddelande fran EU: EU achieves 20-20-20 climate targets, 55 % emissions cut by
2030 reachable with more efforts and policies — European Environment Agency (europa.eu).
12 EY ETS Market Outlook 1H 2024: Prices Valley Before Rally | BloombergNEF (bnef.com)
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Wenstrém, teknisk chef pa Asea i Vasterds. Ar 1893 byggdes vérldens forsta kommersiella
hogspanda kraftoverforing mellan Hallsjons vattenfall och gruvsamhallet Gréngesberg i
Bergslagen. Denna tekniska framgang banade vag for elektrifieringen av Sverige, inklusive
elektrifieringen av jarnvégarna.

1921 togs en kraftledning pa 120 kV i drift mellan Trollhattan och Vésteras. Den byggdes
darefter ut och forband flera stader i sédra Sverige. Vidare hdjdes spanningen till 220 kV. Ar
1936 togs den 36 mil langa Krangedelinjen i drift med spanningen 220 kV. Det blev den
forsta forbindelsen fran Norrland till Mellansverige och sodra Sverige. Detta var inledningen
pa samkorningen mellan Norrlandsélvarna och produktionsanlaggningarna i sodra Sverige.
1952 fardigbyggdes en 380 kV stamledning fran Harspranget till Hallsberg. Denna 100 mil
langa stamlinje var startskottet till en mer storskalig 6verforing av elkraft fran norrlandska
alvar till sédra Sverige.

Efter 1990 skedde en kraftig utbyggnad av overforingskapaciteten till vara grannlander.
Nétkapaciteten mellan de nordiska l&nderna har 6kat med 75 % sedan 1992. Samtidigt har
overforingskapaciteten fran Norden till Europa (Baltstaterna, Nederlanderna, Polen,
Storbritannien och Tyskland) 6kat kraftigt, den har tredubblats efter 1992. Detta har bidragit
till att elproduktionen i norra Europa har kunnat anvandas mer effektivt. Vidare har behovet
av reservkraft minskat. Flera av vara reservkraftverk stangde under 1990-talet. Istallet kan
Sverige importera fran vara grannlander om det blir torrar, karnkraften far tekniska problem
eller om det blaser daligt.

Men den Okade integrationen har dven lett till problem i kraftndtet. Den har stundtals gett
upphov till effektfloden som nétet inte byggts for att hantera. Nagra av problemen har
forstarkts av att karnkraftverk har stangt ned. Vi aterkommer till detta i kapitel 4.3.

Idag utgdrs stamnétet, eller transmissionsnétet, av den del av ledningsnatet som har en
spanning om minst 220 kilovolt (kV). Det &r Svenska kraftndt som &ger och ansvarar for
stamnétet. Totalt finns 157 anslutningspunkter i transmissionsnatet. Noder for produktion
kopplar storskalig elproduktion direkt till transmissionsnatet. Resten av noderna é&r
transformatorstationer som ansluter regionala elnét till transmissionsnétet. Regionnat har
spanningsnivaer i intervallet 30—130 kV och ansluter viss elproduktion samt elintensiva
industrianlaggningar, som stalverk och pappersbruk, till elnatet. Regionnaten 6verfor dven el
via transformatorstationer till de lagspanda lokalnaten. Dessa ansluter i sin tur hushall och
andra mindre konsumenter till elsystemet. Region- och lokalnét ags av ett stort antal privata,
kommunala och statliga aktorer.
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Figur 4: Karta dver Nordens kraftnat.
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2.6 Elomraden

Ett av huvudsyftena med Sveriges stamnat ar att transportera stora mangder el pa ett effektivt
satt fran produktionen i norr till forbrukarna i soder, samt att underlatta utbytet av el med de
nordiska grannldnderna och med den europeiska kontinenten. Men ibland récker inte
overforingskapaciteten till, flaskhalsar uppstar. | borjan av 2000-talet strop Sverige elexporten
till Danmark nar Sverige fick problem med flaskhalsar i 6verféringen mellan norra och sddra
Sverige. Ar 2006 lamnade Dansk Energi in ett klagomal om detta till EU-kommissionen. For
att tydliggora flaskhalsarna och undvika konflikter med EU:s regelverk delades Sverige in i
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fyra elomraden fr.o.m. november 2011: SE1 (Luled), SE2 (Sundsvall), SE3 (Stockholm) och
SE4 (Malmé), se Figur 5. Som vi ser ar aven Danmark och Norge indelade i tva respektive
fem elomraden for att aterspegla inhemska begransningar i 6verforingskapaciteten. De andra
landerna i EU, férutom ltalien, bestar for narvarande av var sitt elomrade.™

Figur 5: Karta 6ver elomraden i Norden och Baltikum 2022.
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Overforingskapaciteten fran norr till soder ar 3 300 MW mellan SE1 och SE2, 7 300 MW
mellan SE2 och SE3 och 6 200 MW mellan SE3 och SE4.** Sveriges elomraden har relativt
forbrukningen stor handelskapacitet med narliggande elomraden, atminstone om man jamfor
med 6vriga Europa. Detta illustreras i Figur 6.

3 Luxemburg 4r ett specialfall. De ingér i Tysklands elomrade. Ett annat specialfall & Nordirland, som ingar i
Irlands elomrade.
4 Gverforingskapaciteten ar 6200 MW fran SE3 till SE4. Den 4r vasentligt lagre, 2800 MW, fran SE4 till SE3.
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Figur 6: Handelskapaciteten for varje elomrade relativt medelforbrukningen inom elomradet
(Stiewe et al., 2024).
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Tabellen nedan visar produktionen och férbrukningen under 2023 uppdelat pa kraftslag och
elomrade. De tva norra elomradena (SE1 och SE2) har ett stort eléverskott som gemensamt
uppgick till 50 TWh under 2023. Samtidigt har SE4 ett stort importbehov. Dessutom kommer
mer an halften av produktionen i SE4 fran vaderberoende kraftkéllor. SE1-SE3 har daremot
en hdg andel planerbar elproduktion. Notera att all k&rnkraft ligger i SE3.
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Tabell 2: Elproduktion och forbrukning i TWh per elomrade under 2023, exklusive

egenanvandning (c:a 7 TWh)." Forbrukningen inkluderar férluster (c:a 10 TWh).
SE1 SE2 SE3 SE4 Totalt

Vattenkraft 19 34 11 2 66
Ké&rnkraft 0 0 47 0 47
Vindkraft 6 14 9 6 34
Solkraft 0 0 2 1 3
Ovrig varmekraft 1 3 7 3 13
Total elproduktion 26 50 76 11 163
Elforbrukning 11 15 80 21 127

Kélla: Energimyndigheten (energimyndigheten.se)

Figur 1 visar att den arliga elférbrukningen har legat ganska konstant under de senaste 35
aren, men den har minskat under 2020-talet. ElIférbrukningen under 2023 var den lagsta
arsforbrukning som har uppmats i Sverige under de senaste 35 aren. Tabellen nedan anger

elforbrukningen under 2023 for olika sektorer.

Tabell 3: Elforbrukning for olika sektorer under 2023.

TWh
Mineralutvinning och tillverkning 45
El-, gas-, varme- och vattenverk 4
Jarn-, spar- och busstrafik 3
Bostader och service 73
Forluster 10
Nettoexport 28
Totalt 163

Kélla: Energimyndigheten (Energimyndigheten.se)

Den tunga industrin ar av stor betydelse i alla elomrdden, men dominerar i norra Sverige
(Holmberg och Tangeras, 2023c). Elférbrukningen inom bostader och service ar sarskilt
dominant i s6dra Sverige. Ungefér halften av natforlusterna uppstar i stamnétet, resten uppstar
i regionndt och distributionsnéten.

15 Egenanvandning ar el som produceras av ett hushall eller foretag, och som konsumeras av dem sjélva. Det &r
huvudsakligen varmekraft i industrin, men &ven solel.
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3 Den europeiska elborsen

Norge etablerade en elbors 1991, vilket var en av de forsta elbdrserna i varlden. Beslutet att
reformera elmarknaden byggde pa ett 6kande missnéje med ineffektiviteten i den inhemska
elforsorjningen (Holmberg och Tangeras, 2023c). Vidare fanns det fordelningspolitiska
problem, eftersom norska hushall fick betala en stor del av kraftsystemets kostnader sa att
norsk elintensivindustri kunde férses med billig el. Grundstenarna i den norska reformen var:
1. Etablerandet av en oberoende elbdrs.

2. Icke-diskriminerande tillgang till overféringssystemet for alla marknadsaktorer.

3. Uppdelning av det statliga elbolaget i en produktionsdel Statkraft samten  néatdgare och
systemoperator (TSO): Statnett.

Sverige genomforde i borjan pa 1990-talet vissa strukturella atgarder som liknande de norska.
Till exempel brét man upp det statliga elbolaget i tva delar: Vattenfall, som star for
elproduktionen, och Svenska Kraftnat (SvK), som dger och ansvarar for det svenska
stamnatet. Ar 1996 gick Sverige med i Norges elbdrs, Nord Pool, vilket ddrmed blev vérldens
forsta multinationella elbdrs. Nord Pool dgdes fran borjan gemensamt av Statnett och Svenska
kraftnat. Den svenska elmarknadsreformen utvérderades av Damsgaard och Green (2005). De
finner att avregleringen varit samhallsekonomiskt gynnsam for Sverige, och att det framst ar
undvikna dverinvesteringar i elproduktion som bidragit till 6kad samhallseffektivitet.

Finland avreglerade elmarknaden kort efter Sverige och blev medlem av Nord Pool 1998.
Sedan féljde Danmark 2000. Danmark hade ursprungligen tva 6verforingssystem som inte var
direkt kopplade med varandra. Det véstra natet tackte Jylland och var sammankopplat med
Tyskland. Det Ostra natet tackte Sjalland och var sammankopplat med Sverige. Estland blev
medlem 2010, Litauen 2012 och Lettland aret efter. Nord Pool integrerades sedan med den
gemensamma europeiska elmarknaden ar 2014.

3.1 Dagen-fére-marknaden

Dagen-fore-marknaden ar en grossistmarknad dar elhandelsforetag och elintensiv industri
koper el direkt fran producenterna. Till foljd av sin storlek ar dagen-fére-marknaden av
fundamental betydelse for hela elmarknaden. Till exempel sétts priserna som hushallen
betalar for sin elférbrukning ofta som ett paslag pa dagen-fore-priset. Det utgor aven
referenspris for de finansiella kontrakt som marknadsaktdrerna anvander for att prissékra sin
produktion och férbrukning.

KI. 12 dagen innan leverans, anger producenterna hur mycket el de onskar sélja till olika
priser for varje timme och elomrade. P4 samma satt lamnar elhandelsbolag och storre
industriella konsumenter bud pa hur mycket el de &r villiga att kopa till olika priser. Det
hogsta tillatna priset ar for narvarande 4 000 EUR/MWh (euro per MWh). Man har aven ratt
att bjuda negativa priser, och det lagsta tillatna priset ar -500 EUR/MWh. Néatdgarna anger
den tillgadngliga kapaciteten i transmissionsnatet per timme. Darefter skapas en utbudskurva
for varje timme och elomrade genom att lagga ihop alla inkomna séljbud samt en
efterfragekurva genom att summera alla kopbud. Leveransperioderna pa elbdrsen forvantas att
inom ett par ar kortas fran 60 minuter till 15 minuter.
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For att undvika att kraftndtet Overbelastas kan det behdvas ett enskilt elpris fér varje
elomrade. Genom att elpriset gar ner i elomraden med Gverskott av elproduktion och upp i
elomraden med underskott av elproduktion, minskar utbudet av el i de forra elomradena
medan utbudet okar i de senare elomradena. Den forbattrade balansen mellan utbud och
efterfragan inom varje elomrade minskar behovet att handla med el mellan de olika
elomraden. Elomradespriserna dndras till dess att flodena av el mellan elomradena é&r
tillrackligt sma, sa att handelskapaciteten mellan elomradena inte Gverskrids. Tva elomraden
far samma pris om handelskapaciteten mellan omradena inte ar begransande. Saledes har
Sverige ofta ett enhetligt elpris om natten och under helger da efterfragan i sodra Sverige ar
relativt 1dg. Sodra Sverige (SE4) har stundtals samma elpris som i resten av norra Europa till
foljd av den omfattande nétkapaciteten till Danmark, Polen, Tyskland och Baltikum.

Pa lang sikt forbattras balansen inom elomradena vytterligare, eftersom systematiska
prisskillnader ger incitament att forlagga elintensiv industri i elomraden dér priserna &r laga
och ny produktion dar priserna ar hdga. Dessutom ger prisskillnader en signal om
Ionsamheten att investera i ny Overforingskapacitet i elndtet. Lundin (2022) visar att
elomradesuppdelningen bidrog till att det blev mer investeringar i vindkraft i sodra Sverige,
och mindre i Norrland, jamfért med vad som hade blivit fallet utan elomraden. Trots detta har
vindkraften framst byggts ut i Norrland, dar det ar lattare att fa tillstand.

Generellt galler att efterfragan ar mycket okanslig for prisandringar, vilket delvis beror pa att
hushall och andra sma konsumenter saknar mojligheter eller incitament att justera sin
forbrukning (Vesterberg, 2020). Denna okanslighet innebar att priset riskerar bli mycket hdgt
under timmar nar efterfragan ar sa hog att elproduktionen knappt racker till. Priskansligheten
kan Oka pa sikt, i takt med att batterier blir billigare, fler konsumenter far timmétning och en
Okad andel av forbrukningen automatiseras. Fr.o.m. 2025 ska timmatare finnas installerade
hos alla elkonsumenter.

Figur 7: Arliga genomsnittspriser (6re/kWh) pé dagen-fore marknaden 2012-2023.
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Kélla: Nord Pool Group (nordpoolgroup.com)

Figur 7 visar det genomsnittliga arliga elpriset pa dagen-foére-marknaden for SE1, SE3 och
SE4 mellan 2012 och 2023 (elpriserna i SE2 och SE1 &r nastan identiska). Elpriserna i norra
och sodra Sverige var ungefar desamma fram till 2019. Dérefter har elpriserna i SE3 och SE4
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varit vasentligt hogre an i Norrland. En anledning till det ar att elexporten har okat fran
Norden till Kontinentaleuropa och Storbritannien. En annan &r att elproduktionen i sddra
Sverige har minskat p.g.a. stingda karnkraftverk och att mycket av den nya vindkraften byggs
i Norrland.

En bidragande orsak till de ovanligt laga elkostnaderna under 2020 var den laga
elforbrukningen det aret, vilket bl.a. berodde pa pandemin. Under energikrisen 2022 blev det
a andra sidan vaéldigt hoga elpriser. Huvudorsaken var brist pa gas och andra fossila branslen
inom EU p.ga. strypt handel med Ryssland. Vidare tappade EU drygt 15%
karnkraftsproduktion (framst p.g.a. tekniska problem i Frankrike) och knappt 20%
vattenkraftproduktion p.g.a. torka. Torkan drabbade frdmst sddra Europa, men &ven
vattenkraften i sodra Norge. Indirekt drabbade elbristen i Kontinentaleuropa och sddra Norge
aven Sverige, framst sddra Sverige. Flaskhalsarna inom landet, som blivit tydligare under
2020-talet, bidrog till att Norrland delvis isolerades fran de hoga elpriserna i
Kontinentaleuropa. Farre tekniska problem i Frankrike, mindre problem med torka och 6kad
import av flytande gas per bat till Kontinentaleuropa bidrog till att EU:s energikris dampades
under 2023.

Samtidigt har elpriserna i Sverige varit laga utifran ett EU perspektiv. Alla dvriga EU lander
hade hogre elpris an SE4 under elkrisen 2022. Under 2023 hade Finland ett lagre elpris &n
SE4, men elpriset i SE3 (och snittpriset i Sverige) var lagre én i alla 6vriga EU lander.

Karnkraftverk kors ganska kontinuerligt under aret, sa i snitt séljer de sin elproduktion till ett
pris som ligger ndra snittpriset for SE3 (déar alla Sveriges karnkraftverk ar beldgna). Normalt
saljer de till ett ndgot hogre pris, eftersom karnkraftverken vanligtvis genomfor underhall
sommartid nar elpriset ar 1agt. Vindkraften saljer & andra sidan till ett pris som ar lagre an
snittpriset inom dess elomrade. Anledningen ar att vindkraftverkens produktion &r positivt
korrelerade, vilket innebér att elpriset tenderar att minska nar ett vindkraftverks produktion
Okar. Detta fenomen brukar ibland kallas for en kannibaliseringseffekt. En jamforelse mellan
Figur 7 och

Figur 8 visar att kannibaliseringseffekten har forstarkts. Den marktes knappt for fem ar sedan,
men numera minskar den vindkraftens intakter med i storleken 20-30%.

Figur 8: Elpris som vindkraft séljer till i snitt inom varje elomrade. Grafen baseras pa Nord
Pool data och &r framtagen av Profu.
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Hela elforbrukningen [elproduktionen] inom ett enskilt elomrade betalar [ersatts med] det
lokala elomradespriset. Svenska kraftnat, som ager transmissionsnatet, far flaskhalsintakter
genom att kopa el billigt i norr, transportera den soderut, och salja den dar.*® Svenska kraftnat
far aven flaskhalsintakter pa utlandsforbindelserna, men dessa inkomster delas mellan de som
ager forbindelserna. Svenska kraftnat dger vanligtvis 50% av Sveriges utlandsférbindelser.!’
Anvandningen av flaskhalsintdkterna ar reglerad, och kan inte tas ut som vinst. Intdkterna
anvands framst till att uppréatthalla och forbattra verforingsformagan i natet.

Flaskhalsintdkterna och deras storlek kan ifrdgasattas, men de &r i enlighet med hur
samhéllsekonomiskteffektiva marknader fungerar. Om det exempelvis vore brist pa
timmerlastbilar som kan transportera timmer fran norra till sodra Sverige skulle det bli ett
hogre pris pa timmer i sodra Sverige jamfort med norra Sverige. Det skulle framst bli dgarna
av timmerlastbilarna som skulle tjana pa prisskillnaden. Denna Gvervinst leder till dkade
investeringar i timmerlastbilar. En skillnad pa elmarknaden &r att det ofta tar manga ar att
bygga bort flaskhalsar.

Figur 9 visar en uppstallning av de olika intdkts- och kostnadsstrommarna i nominella varden
pa Nord Pools dagen-fore-marknad for varje ar mellan 2012 och 2022. De blaa staplarna visar
de arliga inkomsterna for de inhemska producenterna i Sverige. De orangea staplarna anger
storleken pa de arliga inhemska flaskhalsintakterna. Den heldragna linjen visar hur mycket
inkopen av el pa dagen-fore-marknaden har kostat konsumenterna for varje ar. Skillnaden
mellan summan av de tva staplarna och linjen utgor det arliga nettoexportvardet fran Sverige.

16 Svenska kraftnat benamner flaskhalsintakter som kapacitetsavgifter. | EU:s regelverk omnamns de som
intakter fran overbelastning.
17 Baltic cable mellan Sverige och Tyskland &r ett undantag. Den &gs till 100% av norska Statkraft.
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Figur 9: Vérdet av handel (Mdr SEK) pa dagen-fore marknaden SE1-SE4 per ar 2012-2022
(Holmberg och Tangeras, 2023c).
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Elbolagens inkomster och kundernas kostnader uppvisar stor arlig variation. Till och med
2019 var de inhemska flaskhalsinkomsterna jamforelsevis forsumbara, och dven
nettoexportens varde var av mindre betydelse. Darefter har bade nivan pa och
sammansattningen av inkomsterna och kostnaderna pa dagen-fore-marknaden andrats
betydligt till foljd av 6kningen i elpriserna och de dkande elprisskillnaderna inom Sverige.
Under elkrisen 2022 var Sveriges nettoexport rekordstor, och vi var EU:s stdrsta nettoexportor
av el.

3.2 Intra-dag marknaden

Elproduktionen och férbrukningen handlas pa dagen-fore-marknaden upp till 36 timmar fore
den fysiska leveransen. Darfor uppstar ofta behov att justera produktion och forbrukning allt
eftersom ny information nar marknaden i form av uppdaterade vaderprognoser eller
oplanerade andringar i kapacitet eller i dverforingsnétet.

Foretag kan justera sina positioner pa intra-dag marknaden. Denna Gppnar tva timmar efter att
dagen-fére-marknaden har stdngt och stdnger 60 minuter innan leveranstimmen. Europa har
en gemensam intra-dag marknad sedan 2018.

3.3 Slutkundsmarknaden

Stora elintensiva foretag koper sin el direkt pa elborsen. Hushall och mindre foretag koper sin
el fran elhandlare, som i sin tur koper sin el pa elborsen. Slutkunderna har vanligtvis tva
avtalsformer. Den ena ar avtal med rorligt pris. Slutkundspriset satts da som ett paslag pa
priset pa elborsen. Rorliga priser ger full exponering mot timpriserna pa elborsen enbart for de
kunder som har timmatning av sin elférbrukning. Ovriga konsumenter med rorligt pris far
betala i enlighet med en schablonmassig forbrukningsprofil. Den andra varianten ar avtal med
fastpris och avtalslangd mellan ett och tre ar. Da erbjuder elhandlaren ett forutbestamt elpris
for varje kWh som kunden anvéander under avtalsperioden.
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Prisvolatiliteten och behovet av prissakring forvantas 0ka under energiomstaliningen. Mer
vaderberoende elproduktion bidrar till 6kad volatilitet. Vidare finns en risk att utbyggnaden av
produktion och forbrukning hamnar i otakt, vilket kan leda till att utdragna perioder med hogt
pris varvas med utdragna perioder med lagt pris.

Fastprisavtal har nackdelen att de inte ger konsumenter incitament att minska férbrukningen
nar det ar brist pa el och priserna tillfalligt hoga. Storumans elmixavtal utgoér en bra
kompromiss mellan rérligt och fast pris, eftersom de erbjuder konsumenter mojligheten att
prissakra en delméangd av sin planerade elférbrukning (Holmberg och Tangeras, 2022). En
fordel med Storumans avtal ar att volymen prissékrad el &r forutbestamd, vilket innebér att
konsumenterna méter ett rorligt pris pd marginalen.’® Vidare bidrar den férutbestdmda
volymen till att risken minskar for de elhandlare som erbjuder prissékringen. Ett problem
under elkrisen 2022 var att elhandlarnas volymrisk bidrog till att riskpaslagen blev valdigt
stora i fastprisavtalen.®

3.4 De finansiella marknaderna

Elhandlare kan ha behov av att prissékra sina planerade inkdp pa elborsen i forvag for att
minska sin exponering mot elborsen. Sarskilt elhandlare som har manga kunder med
fastprisavtal kan ha ett sddant behov. Motsvarande galler for elproducenter och elintensiv
industri. Darfor finns en marknad for standardiserade finansiella kontrakt som till exempel
handlas pa Nasdag Commodities. Dessa kontrakt har oftast en relativt kort I6ptid, séllan
langre an tre till fem ar.

Motpartsrisken, dvs. risken att motparten inte kommer kunna fullfélja avtalet, &r ett problem
pa de finansiella marknaderna. Den risken &r sarskilt stor for langa kontrakt. Nasdaq
Commodities kraver sakerheter fran de aktorer som handlar pa deras marknad. Kostnaden for
dessa sakerheter blev véldigt stor under energikrisen 2022 nar bade riskerna och priserna var
hoga, och flera marknadsaktorer var pa gransen att ga i konkurs. Det var en anledning till att
Anderssons regering erbjod tillfalliga statliga kreditgarantier till de aktorer som behdvde lana
till Nasdags sakerheter.

Motpartsrisker och hoga kostnader for sakerheter ar en anledning till att Ianga kontrakt ofta ar
bilaterala. Pa senare ar har Power Purchase Agreements (PPAer) varit sérskilt betydelsefulla
for investerare i ny elproduktion.

'8 Aven andra elhandlare erbjuder elmixavtal, men vanligtvis &r inte den prissakrade volymen férutbestamd i
dessa avtal.

9 profilrisken kan vara en annu storre risk fér elhandlare, eftersom fastprisavtal inte tar hansyn till nar p& dygnet
som forbrukningen kommer ske. Profilrisken dkar nér elprisets variation under dygnet 6kar, vilket var fallet
under elkrisen. Vidare uppstar risker nar standardkontrakt pa den finansiella marknaden inte helt motsvarar salda
fastprisavtal avseende I6ptid, elomrade och valuta.
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4 Svenska kraftnats systemtjanster och tariffer

Den europeiska elborsen ar huvudsakligen teknikneutral, men den har en forenklad syn pa
kraftsystemet. ElbGrsen bortser i stor utstrackning fran flaskhalsar inom ett elomrade.
Dessutom bortser den fran att spanningen behdver vara pa en godtagbar niva i varje
transmissionsledning. Vidare racker det inte med att halla produktion och forbrukning i balans
I snitt under en timme, vilket elbdrsen gor. Systemet behdver vara i balans varje sekund, eller
tiondels sekund. Dessutom kan det av politiska skal vara 6nskvart att tillgangligheten pa el ar
hdgre &n vad elbdrsen levererar.

Svenska kraftnat dger inte bara stamnatet, de &r &ven en systemoperator som sékerstéller att
kraftsystemet fungerar pa detaljniva. Svenska kraftnat kan investera i natkomponenter som
exempelvis reglerar spanningen i natet eller som styr om effektflodet i natet. De upphandlar
aven systemtjanster och paverkar marknadsaktorernas agerande med tariffer. Dessa
upphandlingar och tariffer ar inte helt teknikneutrala.

4.1 Resursbrist

Oftast finns det tillracklig lokal produktion och néatkapacitet for att mota den lokala
efterfragan, sa att dagen-fore-marknaden ger ett marknadsklarerande pris for varje elomrade.
Men ibland uppstér situationer d& marknaden inte ger ndgot “priskryss”. Det intraffade
exempelvis i Baltikum den 17 augusti 2022, da det inte fanns tillracklig lokal produktion och
importkapacitet for att ticka efterfrigan. Om det inte finns nagra produktionsreserver att
tillga, ransoneras elen i den mening att kunderna far dela pa den kapacitet som finns
tillganglig pa marknaden. Priset satts till maximalpriset pa elbdrsen.

Situationer med resursbrist betyder inte att marknaden inte fungerar. Normalt ar det inte
samhéllsekonomiskt effektivt att investera i sa mycket elproduktion att risken for elbrist ar
noll. Det &r inte lonsamt att bygga kraftverk som endast anvands nagon enstaka timme per ér,
om ens det. Samhé&llsekonomiskt kan det istallet vara effektivt med manuell bortkoppling
ibland.

Det kan dock finnas politiska skal till att manuell bortkoppling bor undvikas. Manga lander
har regler som tvingar myndigheterna att agera om manuell bortkoppling sker mer &n ett par
timmar per ar. | november 2022 tog regeringen beslut om en tillforlitlighetsnorm i Sverige.
Den innebar att manuell bortkoppling ska ske max en timme per ar. Detta ar en strang norm.
Ovriga EU-lander tillater att bortkoppling sker upp till 2—15 timmar per ar (ENTSO-E, 2022).

Svenska Kraftnat har mojlighet att upphandla en effektreserv under vinterhalvaret, vilken kan
anvandas for att minska risken for elbrist. Effektreserven bjuds inte in pa elbdrsen och
paverkar inte priserna pa elborsen. Elpriset slar i pristaket pa elbérsen om det saknas
elproduktion pa elborsen, oavsett om det finns en effektreserv, eller ej. Vanligtvis har
effektreserven beredskap att kunna vara fullt aktiverad inom 14 timmar. Utéver det finns tre
olika driftlagen som kan beordras fran Svenska kraftnéts kontrollrum:

1) Tva timmars beredskap: anlaggningen ska kunna vara i full drift inom tva timmar istallet
for 14 timmar.
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2) Minimidrift: anlaggningen ar igang pa en lagsta niva for att vara varm och kunna koras
igang pa full effekt sa fort det finns ett behov.
3) Aktiverad: anldggningen ar aktiverad till beordrad effekt.

Effektreserven har inte behovt aktiveras for Sveriges rakning sedan 2013. Den aktiverades en
gang under vintern 2021/22, men det var for att hjalpa ett grannland (Polen), som betalade for
den tjansten. Reserven har dock legat i tva timmars beredskap, samt korts pa min effekt vid ett
flertal tillfallen.

Tabell 4: Aktivering av effektreserven.

Vintern Tva timmars | Minimidrift Aktivering
beredskap

2013/2014 1 gang - -
2014/2015 1 gang - -
2015/2016 4 ganger 6 ganger -
2016/2017 1 gang - -
2017/2018 2 ganger 4 ganger -
2018/2019 1 gang - -
2019/2020 - - -
2020/2021 9 ganger 3 ganger -
2021/2022 6 ganger 2 ganger 1 gang a 5 timmar
2022/2023 6 ganger 4 ganger -
2023/2024 11 ganger 4 ganger -

Pa lang sikt leder marknadens investeringar ungefar till samma risk for elbrist oberoende av
om mangden vindkraft ar stor eller liten. | vart fall blir det sa i teorin (Holmberg och Ritz,
2021; Holmberg och Tangerds, 2023d). Anledningen ar att marknaden investerar mer i
gasturbiner, batterier och forbrukningsreduktion nar det finns mycket vindkraft i
kraftsystemet. Storleken pa effektreserven, och dess kostnad, bestams saledes framst av hur
strang tillforlitlighetsnormen &r. Detta galler pa lang sikt. Effektreserven introducerades dock
framst for att kortsiktigt parera nagra av de problem som uppstod i samband med att verken i
Barseback stangdes (Holmberg och Tangeras, 2023d).

Lagen om effektreserven galler fram till 16 mars, 2025. Regeringen har foreslagit att den ska
forlangas. Svenska kraftnat (2023a) forordar ocksa att effektreserven forlangs, men i
framtiden Onskar de att den byts ut mot en kapacitetsmarknad. Det skulle innebéra att all
kapacitet som finns tillganglig pad marknaden ska ersattas for detta, aven om de inte
producerar nagot. | teorin ger en kapacitetsmarknad och en effektreserv exakt samma
investeringar, sa de ar lika samhallseffektiva och teknikneutrala (Holmberg och Ritz, 2021;
Holmberg och Tangeras, 2023d). En kapacitetsmarknad syftar till att stabilisera intdkter och
utgifter for marknadens aktorer. A andra sidan &r det en komplicerad marknadsdesign och det
ar ett stort marknadsingrepp (Aagard och Kleit, 2022; Holmberg och Tangeras, 2023a;2023d).

4.2 Balansmarknaderna

Det &r Svenska kraftnats ansvar att tillsammans med systemoperatorerna i Norge, Finland och
Sjalland upphandla och aktivera balansresurser, sa att kraftsystemet kan hallas i balans varje
sekund. Natfrekvensen ar densamma inom hela detta synkrona omrade. Om det blir 6verskott
pa el i Nordens system maste den ta vagen nagonstans. Huvudsakligen omvandlas elenergin
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till rotationsenergi, vilket innebar att generatorer och maskiner snurrar snabbare, sa att
natfrekvensen okar. Pa motsvarande satt snurrar generatorer och maskiner langsammare, och
natfrekvensen minskar, om det blir underskott pa el. Det ar viktigt att frekvensen halls nara 50
Hz. Annars kan det exempelvis uppsta odnskade vibrationer i de synkrona generatorer och
maskiner som snurrar i takt med natfrekvensen. Om avvikelsen fran 50 Hz blir for stor, sa
kopplas generatorer och maskiner automatiskt bort fran natet, sa att apparaterna skyddas.

Jylland ingar i Kontinentaleuropas synkrona omrade. Baltlanderna tillhér det synkrona
omréadet BRELL, som omfattar Belarus, Ryssland, Estland, Lettland och Litauen.? De olika
synkrona omradena &ar forbundna med likstromskablar (DC-kablar), vilka medger att
natfrekvensen kan skilja sig at i de tva andarna. Inom ett synkront omrade anvénds till stor del
véaxelstromsforbindelser (AC-forbindelser).

Systemoperatorerna anvander balansmarknaderna for att halla produktion och férbrukning i
balans. Dessa sammanstalls i Tabell 5. Marknaderna skiljer sig at i hur snabbt reglerresurserna
behdver reagera, hur de aktiveras och vilken uthallighet som kravs. FCR-N nyttjas
kontinuerligt for att hantera mindre storningar. FCR-N &r aktiverat inom ett smalt band (+/-
0.1 Hz) runtomkring den nominella frekvensen 50 Hz. De snabbaste resurserna (FFR och
FCR-D) aktiveras automatiskt vid stora stdrningar nar natfrekvensen avviker tillrackligt
mycket (atminstone 0,1 Hz) fran 50 Hertz. Syftet med de snabbaste reserverna &r att bromsa
forandringar i natfrekvensen. De fyller ungefar samma funktion som svangmassan i
generatorer, turbiner och maskiner, som med sitt momentum, bromsar avvikelser i
natfrekvensen. Resurserna i den snabba frekvensreserven (FFR) kallas ibland for syntetisk
svangmassa.”’ N&gon minut efter en storning tar frekvenséterstallningsreserverna, den
sekundara (aFRR) respektive tertidra (mFRR) regleringen, vid. Syftet ar att aterstalla
frekvensen till 50 Hz. Den manuella frekvensaterstéallningsreserven (mFRR) kallas aven for
reglerkraftmarknaden. Varje tjanst kan delas upp i tva delar. Uppreglering anvands nar det ar
tillfallig brist pa elenergi. Nedreglering anvands nar det ar dverskott.

2 Aven om Baltlanderna har upphort att handla el med Ryssland, s& &r det fortfarande Ryssland som har
huvudansvaret for balanseringen inom BRELL omradet. Planen ar att Baltlinderna ska anslutas till
Kontinentaleuropas synkrona omrade ar 2025.

2! Resurserna i den snabba frekvensreserven har normalt n&got annorlunda egenskaper &n konventionell
svangmassa, sa det ar ndgot missvisande att kalla dem for syntetisk svangmassa (Eriksson et al., 2018). Svenska
Kraftnat foredrar det bredare begreppet snabb frekvensstyrning.
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Tabell 5: Svenska kraftnats balansmarknader.

Balansmarknad Aktiveringstid | Aktivering Uthallighet
Manuell 15 minuter® Manuell En timme
frekvensaterstallningsreserv (tertidrreglering)

(mFRR)

Automatisk Ett par minuter | Kontrollsignal fran | En timme
frekvensaterstallningsreserv SvK

(aFRR). (sekundérreglering)
Frekvenshallningsreserv — | Ca en minut Nétfrekvens En timme
normal (FCR-N) (primarreglering)
Frekvenshallningsreserv — | Catio sekunder | Natfrekvensen 20 minuter
storning (FCR-D) (primérreglering)

Snabb frekvensreserv (FFR) Ca en sekund Nétfrekvensen Ca 10 sekunder

De nordiska systemoperatdrerna tar ett gemensamt beslut om hur mycket kapacitet som ska
upphandlas till varje balansmarknad. Varje enskilt nordiskt land alaggs darefter att upphandla
en andel av detta i enlighet med en férdelningsnyckel, dar Sveriges andel &r 35-40% foér FFR
och FCR-D. Fordelningsnyckeln styrs delvis av EU:s lagstiftning, och baseras delvis pa
makrodata sdsom storleken pa produktion och forbrukning inom landet.

Upphandlade volymer fér de snabbaste reserverna FFR och FCR-D bestdms av de
dimensionerade felen i Norden. Fingrid (2023) for statistik Over de storsta
frekvensstorningarna i Nordens nét; de for vilka natfrekvensen hamnar utanfor intervallet
49,7-50,3 Hz. Under 2022 orsakades 56% av dessa storningar av snabbstopp i stora
karnkraftsreaktorer, 38% av fel i DC-kablar och 6% av fel i AC kablar.?® De allra storsta
storningarna i Norden orsakas av snabbstopp i Sveriges storsta karnkraftreaktor, Oskarshamn
3 (1450 MW)?*, samt fel i Norges DC kablar till Storbritannien och Tyskland, som bada har
kapaciteten 1400 MW. Beroende pa om el exporteras eller importeras, kan fel i en av dessa
DC kablar plétsligt hoja eller minska effekten i Norden med 1400 MW. | och med att DC
kablarna ar en del av infrastrukturen, sa ar det motiverat att for stérningar upp till 1400 MW
sprida ut kostnaderna for FFR och FCR-D pa alla producenter och konsumenter, sarskilt om
man antar att de rorliga kostnaderna for FCR-D och FFR ar sma jamfort med de fasta
kostnaderna.

Olkiluoto 3 (1600 MW) &r véasentligt storre &n 1400 MW. Dock har Olkiluoto 3 en egen
reservkapacitet pa 300 MW som snabbt aktiveras om reaktorn skulle snabbstoppa (NAG,
2021).%° Darmed blir snabbstopp i Olkiluoto 3 inte ett dimensionerande fel for Nordens
elsystem. Alternativkostnaden for reserven har i media uppskattats till c:a 1 miljard kronor per

22 Aktiveringstiden fér mFRR kommer kortas till 12,5 minuter nar EU i framtiden harmoniserar Europas
balansmarknader (ACER, 2020).

8 Under 2020 och 2021 orsakades 0% respektive 20% av de storsta frekvensstérningarna av snabbstopp i
karnkraftverk. Att det var ovanligt manga kraftiga snabbstopp under 2022 beror bland annat pé att Olkiluoto 3
testkordes da.

2 Enligt Tabell 1 kan Oskarshamn 3 producera max 1400 MW netto, men brutto uppgér maxproduktionen till
1450 MW. 50 MW anvénds till att kyla reaktorn etc., och den forbrukningen kommer delvis fortsdtta &ven om
reaktorn skulle snabbstoppa.

% Qlkiluoto 3 regleras ned till 1300 MW nér reserven inte finns tillganglig.
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&r.”° P4 en teknikneutral marknad skulle Oskarshamn 3 betala motsvarande kostnad nar den
producerar 6ver 1400 MW, och darmed blir dimensionerande fér kapaciteten pa Nordens
balansmarknader for FFR och FCR-D. Om man tar kostnaderna for Olkiluoto 3 som
utgangspunkt, sa skulle det grovt bli c:a 150 miljoner kronor per ar om Oskarshamn 3 kors pa
maxeffekt. Kostnaden ar storst under de tidpunkter dar det rader brist pa svangmassa, sa att
FFR upphandlas. Om Oskarshamn 3 reglerades ned till 1400 MW i dessa lagen, sa kan den
upphandlade FFR kapaciteten i Norden minskas med i storleksordningen 50 MW, vilket
skulle minska kostnaderna for FFR.%

Samtidigt bidrar karnkraftverken med svangmassan, som de inte far betalt for idag. Om
priserna pa FFR marknaden, dér syntetisk svangmassa upphandlas, dven skulle galla for
konventionell svangmassa, sa skulle planerbar elproduktion (inkl. karnkraft) totalt 6ka sin
intakt med c:a 600 miljoner kronor per ar, eller 0,5 6re/kWh i snitt.”® Fér karnkraftverk, som
har en stor svangmassa relativt den energi som de producerar, sa skulle intdkten oka till c:a
0,6 6re/kWh. Oskarshamn 3 som bidrar med sarskilt mycket svangmassa per producerad kWh
skulle fa c:a 0,8 dre/lkWh. Det svarar ungefar mot 80 miljoner kronor per ar. Svenska kraftnat
(2021a) har oppnat for att den typen av kompensation pa sikt skulle kunna utbetalas till
planerbar elproduktion, men de foredrar att en sadan férandring genomfors i hela Norden. Det
vore i sa fall bra om svangmassa ersétts i enlighet med timpriset for FFR, sa att planerbar
elproduktion far incitament att vara tillgangliga nar det uppstar brist pa svangmassa.

Behovet av syntetisk svangmassa kan 0ka framover, sérskilt sommartid nér elférbrukningen
ar 1ag samt solproduktionen hdg. Pa lang sikt satter synkronkompensatorn och dess kostnader
ett tak pa priset for svangmassan. Lite forenklat & synkronkompensatorn en generator som
kors pa tomgang. Den bidrar darmed med svangmassa och spéanningsreglering utan att
producera nagon energi. Exempelvis skulle generatorerna i Sveriges nedlagda karnkraftverk
kunna anvandas som synkronkompensatorer (Ny Teknik, 2021). Mycket talar for att syntetisk
svdngmassa &r billigare &n synkronkompensatorer, sérskilt i framtiden, men om
synkronkompensatorn skulle bli prissattande sa skulle det kunna leda till priser pa svangmassa
som &r c:a fyra gdnger hogre jamfort med berakningen i féregdende stycke.?

For de snabbaste reserverna spelar inte flaskhalsarna i Nordens kraftnat sa stor roll. Det ar inte
kritiskt om en kraftledning Gverbelastas i nagra sekunder. Darmed blir Norges DC kablar och
Oskarshamn 3 dimensionerande for hela Norden. Men flaskhalsarna spelar roll for de
langsammare reserverna som verkar under en langre tid. For dessa blir det viktigare att

% Alternativkostnaden &r reservens virde om den skulle séljas p& balansmarknaderna. Idag &r det Olkiluotos
agare som far bekosta reserverna, men frgan ar omtvistad. Helsingin Sanomat har skrivit om reserverna som
hjalper till med att parera snabbstopp i Olkluoto 3. Fingridin Ruusunen: Olkiluodon omistajat yrittdvat kaataa
miljardilaskun kéyttéjien syliin - Talous | HS.fi

2" Om vardet av tillférd extra energi verstiger kostnaden for extra svdngmassa, s& blir det samhallsekonomiskt
effektivt att lata Oskarshamn 3 producera 1450 MW. Men det ar nagot tveksamt om s& &r fallet. Brist pa
svangmassa uppstar framst nar forbrukningen &r lag, vindproduktionen hdg och elpriset 1agt, s& att andelen
planerbar produktion som vill producera blir Iag.

“8 Detta &r en grov uppskattning som utgdr frén svenska priser fér FFR under perioden maj-november for &r
2023. | enlighet med Qvist (2022) antas FFR upphandlas nédr den totala rotationsenergin i Norden understiger
155 GWs. 10 MW FFR antas upphandlas for varje GWs som saknas. Troghetskonstanten (rotationsenergin
relativt produktionskapaciteten) i ett genomsnittligt kérnkraftverk antas vara 7,5s och den genomsnittliga
troghetskonstanten for all planerbar elproduktion, inkl. kérnkraft, antas vara 5,5s. Troghetskonstanten for
Oskarshamn 3 antas vara 9s. Antagandena baseras pa information i Qvist (2022).

2% Berakningen utgdr fran Qvist (2022), som uppskattar att det kostar 700 miljoner kronor per &r att upphandla
synkronkompensatorer som kontinuerligt bidrar med svangmassan 28 GWs.
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anpassa reserverna i varje elomrade efter de storningar som kan uppsta inom elomradet. |
Sverige ar det snabbstopp i de stOrsta karnkraftsreaktorerna, som blir dimensionerande.
Sverige har en sarskild storningsreserv till detta. Den bestar huvudsakligen av gasturbiner som
tillsammans har effekten 1600 MW, och som ungefér har samma tekniska prestanda som
resurserna i mFRR. Reserven ér tilltagen sa att snabbstopp i Oskarshamn 3 (1450 MW) kan
pareras, dven om delar av stérningsreserven, upp till 150 MW, har fallit ifran p.g.a. underhall
eller tillfalligt forsamrad effektivitet. Inom SE3, dar Sveriges kérnkraftverk &r lokaliserade,
uppstar de storsta storningarna fran infrastrukturen nar fel uppstar i Fenno-Scan 2, en AC
kabel mellan Finland och Sverige som har kapaciteten 800 MW. Det ar darmed rimligt att
producenter och konsumenter gemensamt bekostar 800/1450~55% av storningsreserven. Den
andelen av storningsreserven skulle vara tillrackligt stor om inget kraftverk hade en maxeffekt
over 800 MW. | Sverige &ar det endast karnkraften som har produktionsenheter med en
kapacitet 6ver 800 MW. Man skulle darfér kunna hévda att Sveriges existerande reaktorer,
som alla har en kapacitet dver 800 MW, tillsammans borde betala c:a 45% av kostnaden for
storningsreserven. Den arliga kostnaden for reserven var 326 miljoner kronor ar 2023
(Svenska Kraftnat, 2024Db).

Storleken pa de langsammare reserverna paverkas dven av utdragna storningar som byggs upp
under flera minuter, och som kan Overstiga 1400 MW. Det skulle exempelvis kunna vara
andrade vaderforhallanden for sol- och vindkraft eller att den totala elférbrukningen snabbt
rampar upp pa morgonen och ned pa kvallen. Stérningar uppstar aven i samband med att
planerbar elproduktion tillsammans rampar upp eller ned i samband med att en leveranstimme
startar eller slutar. Den har typen av stérningar uppstar regelbundet, varje timme eller dag.
Dérmed behdvs det separata reglerresurser i mFRR reserven utdver storningsreserven, utifall
att den senare dar upptagen med att hantera en storre stdrning nar en regelbundet
aterkommande storning uppstar. Den aktor som ar ansvarig for obalanser pa mFRR
marknaden far i stor utstrackning betala kostnaden for dem.*

Det ar svart att uppskatta i vilken utstrackning som olika kraftslag bidrar till kostnaderna for
FCR-N och aFRR. Quvist (2022) gor en jamforelse mellan tva tankta kraftsystem i Sverige dar
bada producerar 240 TWh el. Det ena ar helt férnybart och det andra har knappt 15 GW
kérnkraft. Vi antar att kostnaden for aFRR och mFRR &r ungefér lika stor, vilket &r fallet idag.
Fran Qvist (2022) finner vi da att kostnaderna for FCR-N och aFRR tillsammans 6kar med c:a
2 miljarder kronor per ar i det fornybara alternativet. Det vill saga om 120 TWh karnkraft
ersatts med 120 TWh fornybart, sa okar balanskostnaderna for FCR-N och aFRR med c:a 2
miljarder kronor per &r.®* Det skulle svara mot att fornybar el borde betala c:a 1,7 6re/lkWh
extra for de obalanser som de orsakar, om vindkraften skulle byggas ut kraftigt framéver.

Enligt Soder (2022) och Svenska kraftnat har den 6kade méngden sol- och vindkraft &n sa
lange inte varit direkt drivande i det 6kade behovet av balansresurser, men det kan &ndras i
framtiden om mangden sol- och vindkraft fortsatter 6ka kraftigt. Hursomhelst har mer sol-
och vind bidragit till att andelen planerbar produktion minskat, och detta har minskat utbudet
av balanstjanster. Tabell 6 visar att den upphandlade balanskapaciteten har Okat kraftigt i
Sverige under de senaste aren. Det kan framst forklaras av foljande faktorer: 1) Nedlagd
ké&rnkraft har bidragit till 6kat behov av syntetisk svdngmassa (FFR), 2) 2019/2020 togs beslut

% Kostnaden tas vanligtvis av en balansansvarig. Det ar en intermediar som representerar flera producenter och
konsumenter.

*! Det antas att 15 GW producerar 120 TWh elenergi per &r. Det svarar ungefar mot att reaktorerna kors 90% av
tiden.
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om en ny fordelningsnyckel som 6kade Sveriges andel i Norden, 3) Norges stora DC-kablar
togs i bruk ar 2021 vilket okade behovet av balanskapacitet i Norden (sarskilt avseende
nedreglering) och 5) Nordens systemoperatérer har anstrangt sig for att forbattra
frekvenskvaliteten under de senaste &ren.*? Vidare planerar Svenska kraftnit att minska
storningsreserven i Sverige och bl.a. ersitta den med 6kad mFRR kapacitet. Det kommer
troligtvis medfora att mer mFRR-upp upphandlas.

Tabell 6: Upphandlad balanskapacitet i Sverige.

KAPACITET | (MW) | 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
FCR-N upp 227 225 237 242 230 231 235
FCR-N ned 277 225 237 242 230 231 235
FCR-D upp 406 408 572 572 544 544 567
FCR-D ned 120 265 432
aFRR upp 105 111 113 115 115 115 150
aFRR ned 105 111 113 115 115 115 150
mMFRR upp 200 400
mFRR ned 200 400
FFR upp 43 78 71 78 78
Summa 1120 1080 1315 1364 1425 1979 2647

Den okade volymen av upphandlade reserver har &ven bidragit till att kostnaderna for
balansmarknaderna har okat kraftigt fran 2018 till 2023, se Figur 10. Snittpriset for
balanskraft har ungefar férdubblats. Det finns fyra huvudforklaringar till detta. En ar att
elpriserna har 6kat i allménhet, sarskilt under elkrisen 2022. En annan &r att prissattningen har
andrats pa vissa balansmarknader, sd att den har blivit mer marknadsmassig. En tredje
forklaring till prish6jningen ar att behovet av balanskraft har okat snabbt, sa att
investeringarna i balanskraft inte har hunnit med. Brist pa balanskraft kan dven ha bidragit till
bristfallig konkurrens i upphandlingarna. En fjarde forklaring ar att vindkraften har varit dalig
pa att erbjuda nedreglering pa balansmarknaderna. Det beror inte pa tekniken, utan pa
utformningen av deras langsiktiga leveransavtal.

Figur 10: Kostnadsutveckling for balanskraft (Svenska Kraftnat, 2024b).
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%2 Malsattningen ar att frekvensen inte far ligga utanfor standardintervallet 49,9-50,1 Hz under mer &n 10 000
minuter per ar. Det malet uppfylldes inte under 2017-2019, men har nastintill uppfyllts under 2020-talet (Fingrid,
2023).
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Balansmarknadsexperter menar dock att priserna kan minska kraftigt framover. P4 FCR
marknaden kan priserna minska med en faktor 5-10, under de kommande &ren.*® En anledning
ar att batterier anvands i Okad utstrackning pa balansmarknaderna, sarskilt for de snabba
reserverna FFR och FCR. Kostnaden for batterier faller snabbt. Batterikapaciteten i kraftnétet
okar snabbt och forvantas vara ordentligt utbyggd om ett par ar. Okad batterikapacitet och
minskade kostnader innebar att batterier &ven kan anvandas pa de langsammare
balansmarknaderna. Vidare kommer bilbatterier som &r inkopplade for laddning i Okad
utstrackning kunna anvéndas till att balansera kraftnatet. Detta brukar kallas fér Vehicle to
Grid (V2G). Vindkraftverk roterar inte synkront med 50 Hz, men i framtiden kommer det bli
mojligt att erbjuda rotationsenergin 1 vindkraftverk som syntetisk svangmassa. Nordens
systemoperatorer utvecklar en ny produkt, dynamisk FFR, som riktar sig mot vindkraft,
energilager och solkraft.®* Sarskilda utmaningar kan komma att uppsté kring systemstabilitet i
ett system dar den stabiliserande effekten periodvis kommer fran svangmassan i planerbara
kraftverk och periodvis fran kraftelektronikansluten syntetisk svangmassa. Om Svenska
kraftnat skulle vélja att, av stabilitetsskal, upphandla mer konventionell svdngmassa,
exempelvis fran synkronkompensatorer, istallet for syntetisk svangmassa, sa skulle priset pa
svangmassa 0ka.

En annan forandring ar att Nordens marknader for mFRR och aFRR inom kort kommer
kopplas samman med motsvarande balansmarknader i Europa. Det skulle kunna ske redan i ar
(2024), men Nordens systemoperatorer har bett om uppskov. Den 0Okade integrationen
kommer innebéra att balanskapaciteten utnyttjas mer effektivt i Europa, och att kostnaderna
sénks (Svenska kraftnat, 2023b).

Sammantaget har det varit stora forandringar och kostnadsokningar pa balansmarknaderna. Vi
har &ven identifierat ett par icke-neutraliteter. Stora karnkraftverk samt sol- och
vindproduktion betalar inte fullt ut for de stérningar och obalanser som de orsakar. Vidare far
inte den planerbara elproduktionen betalt for den svangmassa som de erbjuder. De
kompensationer resp. avgifter som borde utbetalas resp. betalas ar dock relativt sma, sarskilt
om man skulle anta att balanskostnaderna minskar kraftigt framéver. Pa en teknikneutral
marknad skulle vindkraften ar 2035 betala i storleksordningen 1 6re extra per KWh och sma
karnkraftverk skulle fa i storleksordningen 1 6re/kWh for den svangmassa som levereras.
Nettobidraget till balanseringen ar osékert for stora karnkraftverk. De bidrar med mycket
svangmassa, men orsakar aven stora storningar nar de snabbstoppar.

Avslutningsvis kan ndmnas att Gotland ar férbundet med fastlandet via en DC kabel.* Det
innebér att Gotland utgor ett eget synkront omrade och att frekvensen dar skiljer sig fran
fastlandets frekvens. Ungefar hélften av elforbrukningen pa Gotland kommer fran lokal
vindkraft. Effektflodet genom DC kabeln anvénds till att reglera frekvensen pa Gotland.
Né&tkomponenter med kraftelektronik anvénds for att gora om importerad likstrom till
vaxelstrom pa Gotland och till att reglera spanningen pa Gotland. Det talar for att det ar
tekniskt mojligt att i stor utstrdckning anvanda kraftelektroniklosningar for att reglera
frekvens och spanning &ven i ett storre kraftsystem med en hdg andel sol- och vindkraft.

%% Montel Kraft-affarer Nr 9, 2024 har skrivit om detta.

 Det arbetet har precis paborjats. Inbjudan att delta i utvecklingen av tekniska krav fér Dynamisk FFR |
Svenska kraftnat (svk.se).

% Ett problem med Ianga kablar &r att de fungerar som en stor kondensator som lagrar mycket laddning. Det blir
ett problem i ett vaxelstromssystem eftersom kabeln da kommer laddas upp och ur flera ganger per sekund. Upp-
och urladdningen ger extra stora effektfldden. Detta brukar kallas for reaktiv effekt.
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Kraftelektronik anvands allt mer i varldens kraftsystem. Tekniken anvénds till att gora om
vindel, solel, el fran batterier och el som importeras i likstromskablar till 50 Hz véxelstrom.
Vidare anvéands kraftelektronik for att forse ljusbagsugnar och elektrolysorer med el, vilka
anvands vid tillverkning av stal resp. vatgas. Dessutom anvands kraftelektronik till att reglera
spanningen i natet och till att styra om effektflédena i natet. Ett potentiellt problem med detta
ar att okad anvandning av kraftelektronik kan forsamra elkvaliteten, dvs. véaxelspanningen
varierar inte i enlighet med en perfekt sinuskurva. Vidare kan kraftelektronik i en komponent
interagera med andra kraftelektronik-komponenter eller andra natkomponenter pa ett satt som
forsamrar natstabiliteten. Det finns en risk att de har problemen Okar i takt med att
kraftelektroniken byggs ut. Samtidigt bor problemen minska i takt med att tekniken utvecklas
och Svenska kraftnat far okad erfarenhet av hur kraftelektronik fungerar i kraftsystemet. Mer
karnkraft innebdr mindre sol- och vindkraft, och mindre kraftelektronik, men oavsett kommer
det vara valdigt mycket kraftelektronik i framtidens kraftsystem. Det dar en smart och relativt
billig teknik som huvudsakligen bidrar till att kraftsystemet stabiliseras och effektiviseras.

4.3 Lokala flaskhalsar i kraftnatet

Elborsen beaktar flaskhalsarna mellan elomraden, men forsummar manga av detaljerna inom
elomradena. Exempelvis flaskhalsar inuti ett elomrade, s.k. lokala flaskhalsar. En
systemoperator kan behdva gora justeringar efter elborsen for att sékerstélla att ingen ledning
i transmissionsnatet dverbelastas eller for att undvika att spanningen blir for hog eller 1ag i en
transmissionsledning. Den typen av justeringar kallas for omdirigering. Ibland behovs
mothandel om systemoperatoren 6verskattade 6verforingsférmagan mellan tva elomraden och
behdver justera ned den. Vidare forekommer det att systemoperattren stryper handeln mellan
elomraden pé elborsen for att undvika att lokala flaskhalsar 6verlastas. Aven tariffer kan
anvandas for att motverka att lokala flaskhalsar uppstar i natet.

4.3.1 Inhemska flaskhalsar

Den viktigaste flaskhalsen inom Sverige har traditionellt varit att dverféringskapaciteten
mellan norra och sodra Sverige ar begransad. Den &ar sa omfattande att den har paverkat
Sveriges elomradesindelning. Problemet forvarrades nar karnkraften lades ned i sodra Sverige
och néar Sveriges elexport till Kontinentaleuropa dkade. Problemet forstarks av att vindkraften
framst byggs ut i Norrland. Svenska kraftndt gor omfattande investeringar som successivt
kommer 6ka Overforingskapaciteten mellan norra och sédra Sverige under de kommande 20
aren. En forsta kapacitetshojning forvantas under 2028 och en andra under 2035 (Svenska
kraftnat, 2023b). Vidare kan Aurora line, som forbinder norra Finland och Sverige, bidra till
att eloverskottet i Norrland minskar. Den berdknas vara fardig ar 2025.

Ett relativt nytt problem &r att det har uppstatt 6st-vastliga floden genom Svealand. Vart nat ar
inte byggt for dessa floden. Minskad elproduktion pa vastkusten, huvudsakligen p.g.a.
nedstangningar i Ringhals, samt 6kad elexport fran Norge till Storbritannien och Tyskland har
bidragit till att det har blivit ett 6kat behov av att transportera el fran Finland och 6stra Sverige
tvars genom Svealand till sodra Norge. Problemet forvarras nar kvarstaende verk i Ringhals &r
stangda p.g.a. underhall. Svenska kraftnat har investerat i nya natkomponenter for att oka
overforingsformagan. De investerar dven i ledningar med Okad Overféringskapacitet i Ost-
vastlig riktning, vilka forvantas vara fardigbyggda 2028.

Liksom nord-syd problematiken &r 0Ost-vast problematiken omfattande. Huruvida
begransningarna i systemet beror pa 6st-vastliga respektive nord-sydliga floden kan skilja fran
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en dag till en annan. Att hantera de driftsituationer som kan uppsta kraver goda prognoser for
produktions- och lastmdnster, vilka i sin tur &r allt mer vaderberoende. De nya 6st-vastliga
flodena har bidragit till att Svenska kraftnat och ACER (2022) har Gvervagt att dndra pa
Sveriges elomraden. Fyra olika alternativ kommer utvarderas. Alla forslagen skulle innebara
att ett nytt elomrade infdrs i Ostra Sverige, runt Stockholm.

Ett annat syfte med att infora ett nytt elomrade runt Stockholm é&r att det skulle minska risken
for elbrist i Stockholm-Uppsala regionen, som véxer snabbt (Holmberg och Tangeras, 2022).
Vidare har elproduktion stangt ned inne i staderna. Aven sydvastra Skane (Helsingborg,
Landskrona, Lund, Malmo och Trelleborg) har haft problem med lokala flaskhalsar. Delvis
beror det pa 6kad konsumtion i omradet, exempelvis Microsofts serverhall i Staffanstorp, men
huvudproblemet var att Oresundsverket stidngdes p.g.a. bristfallig lonsamhet.

Svenska kraftnat har raddat varmekraftverk (inkl. Oresundsverket) i Skane och Stockholm
genom att betala extra for de beredskapstjanster som verken erbjuder. 1 Uppsala har
kommunen och Vattenfall tillsammans investerat i batterier for att minska risken for elbrist.
Goteborg, Skane, Stockholm, Uppsala m.fl. har experimenterat med lokala
flexibilitetsmarknader, dar exempelvis reglerresurser upphandlas lokalt for att motverka
lokala problem i natet (Holmberg och Tangerds, 2022).%® Vidare har Svenska kraftnat
investerat i ny teknik, bland annat dynamisk ledningskapacitetsmatning (DLR), vilket
mojliggor att dverforingen i ledningarna kan anpassas till de faktiska forhallanden som rader.
Exempelvis blir det mojligt att 6ka 6verforingen i befintliga ledningar nér det ar kallt ute.
Svenska kraftnét gor aven langsiktiga investeringar som succesivt 6kat 6verforingskapaciteten
till Sveriges storstadsregioner.

Sveriges kraftnat har aven haft problem i det sa kallade Vastkustsnittet utanfor Goteborg.
Enligt Svenska kraftnat (2020) uppstar problemet framst nar vindkraftsproduktionen i
Danmark, Tyskland och sodra Sverige ar hog samtidigt som elférbrukningen ar lag i sédra
Sverige. Det innebar att det blir stora floden genom vistkustsnittet norrut mot Norge. Aven
karnkraften i Ringhals bidrar till problemet, eftersom den har svart att reglera ned. Svenska
kraftnat genomfor flera natinvesteringar for att I6sa problemet. De mest akuta problemen
forvéntas vara l6sta under 2025 (Svenska kraftnat, 2023b).

4.3.2 Strypt elhandel mellan elomraden och mothandel

Ett satt att hantera nagra av Sveriges flaskhalsproblem é&r att tillfalligt minska handeln med
vara grannlander. Exempelvis minskar de nord-sydliga flodena genom Sverige, om exporten
till Kontinentaleuropa stryps. Periodvis har risken for elbrist i sydvastra Skane dampats
genom att Svenska kraftnét haft mojlighet att strypa elexporten till Tyskland via Baltic cable
(Lansstyrelserna, 2020). P4 motsvarande vis kan de 6st-vastliga flodena dampas om Svenska
kraftnat stryper importen till SE3 frdn Finland och exporten fran SE3 till Norge. Aven
problemen i Vastkustsnittet kan dampas om importen fran Kontinentaleuropa och exporten till
Norge stryps. | viss utstrackning stryps elhandeln pa det har viset, sarskilt i utsatta lagen
(Karlsson, 2022; Holmberg och Tangeras, 2023b). Svenska kraftnat har fatt kritik for detta,
bade fran svenska och utlandska aktorer (Karlsson, 2022).

% De lokala flexibilitetsmarknaderna anvands framst for att I6sa lokala problem i region- och distributionsnét,
men kan dven nyttjas av Svenska kraftnét.
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Ibland stryps &ven elhandeln om det ar brist pa flexibilitet inom ett elomrade. Nar
produktionen i Olkiluoto 3 6verstiger 1000 MW, stryper Fingrid importen fran Sverige, sa att
det alltid finns en mojlighet att snabbt 6ka importen fran Sverige med 300 MW om Olkiluoto
3 skulle behdva snabbstoppas.®” P& liknande satt férekommer det att Svenska kraftnat stryper
overforingen fran norra till sodra Sverige for att sakerstilla att det finns marginaler att
importera balanskraft fran Norrland om en ovéantad obalans skulle uppsta i sédra Sverige.
Svenska kraftnat har delvis motverkat detta problem genom att upphandla reglerresurser i
sOdra Sverige.

EU vill framja 6kad elhandel mellan medlemsléanderna, och vill motverka att elhandeln stryps
mellan EU:s lander. Artikel 16(8) i EU regleringen 2019/943 anger att minst 70% av
tillganglig overforingskapacitet mellan tva EU lander ska tilldelas marknaden, men det gar att
ansoka om undantag fran regeln. Svenska kraftnat har gjort det vid flera tillfallen. ACER
avslog dock Svenska Kraftnats begaran for ar 2022. En anledning till det var att problemen i
Sverige var relativt sma, enligt ACER. ACER forordade darfor att nar elhandeln behdver
strypas, sa kan det goras med mothandel. Det innebér att systemoperatoren erbjuder
handelskapacitet till elbdrsen i enlighet med 70% regeln, och darefter minskar flédet genom
kabeln genom att kopa el i ena landet och sélja el i det andra landet.

Sveriges kraftnat har problem med flaskhalsar. Samtidigt ar de sma jamfort med hur det ser ut
pa manga platser i 6vriga EU. Sverige ar ett av fa lander som ar néra att uppfylla 70% regeln.
| Véasteuropa &r det endast Danmark, Finland och Sverige som under 2022 inte beviljades
undantag fran den regeln (ENTO-E, 2023). Ovriga lander i Vasteuropa har ndgon form av
undantag, och manga lander &r valdigt langt ifran att uppfylla 70% regeln. Fr.o.m. 2026 ska,
enligt gallande lagstiftning, alla EU lander uppfylla 70% regeln utan att nagra undantag
medges. ACER har dock varnat EU:s parlament och kommission for att manga lander inte
kommer klara av detta.*® Merparten av EU:s lander har éverforingsledningar till andra lander
dar endast 30-50% av kapaciteten tilldelas marknaden i snitt.

Sveriges kostnader for mothandel har 6kat under 2020-talet. Ar 2022 var kostnaden c:a 0,25
ore per konsumerad kWh (Holmberg, 2024). Det ar relativt mycket aven utifran ett EU
perspektiv, men det beror antagligen pa att 70% regeln annu inte tillampas i de flesta av EU:s
lander, p.g.a. beviljade undantag. Utdver Sverige ar det framst EU lander med relativt
valfungerande kraftsystem som mothandlar mycket, sasom Belgien, Danmark, Finland och
Frankrike (Holmberg, 2024). 70% regeln ar véldigt kontroversiell i Norge. De &r skyldiga att
inféra den, om de ska vara en del av Europas gemensamma elmarknad, men de har skjutit upp
det beslutet. Mothandeln i Norge ar forsumbar (Holmberg, 2024). Detsamma géller for
merparten av de EU-lander som har beviljats storre undantag fran 70% regeln.

Nordens systemoperatorer planerar att infora flodesbaserad kapacitetsberdakning under hosten
2024. Det innebar att tilldelningen av 6verforingskapacitet till elborsen blir mer koordinerad
och att elbdrsen far mer detaljerad information om flaskhalsarna i kraftnatet. Forandringen

" Normalt ar importkapaciteten frn Sverige till norra Finland 1500 MW, men den sénks till 1200 MW nar
Olkiluoto 3 producerar 6ver 1000 MW. Fingrid har ratt att strypa importen med upp till 30%, sa detta bryter inte
mot EU:s 70% regel. Fingrid har dven utokat sin stérningsreserv med 300 MW, frdn 1000 MW till 1300 MW,
for att parera snabbstopp i Olkiluoto 3. Forfarandet beskrivs i foljande dokument: Mité tapahtuu, jos Olkiluoto 3
ei pysty syottdmaédn séhkod kantaverkkoon.

%8 Har ar en lank till ACER:s varning: ACER alerts European Parliament and Commission of pressing need for
power grid operators to maximise the electricity transmission capacity they make available for cross-border
trading | www.acer.europa.eu.
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forvantas medfora att Nordens kraftnat kan utnyttjas mer effektivt och att handeln mellan
elomraden i norra Europa kan oka i befintligt nat. Det borde bli lattare for Sverige att folja
70% regeln, och det kan férmodas att behovet att mothandla minskar. Férandringen har dock
kritiserats i Sverige eftersom den 6kade elhandeln forvantas medfora hojda elpriser i Sverige.

4.3.3 Lokala flaskhalsar och omdirigering

Omdirigering paminner om mothandel, men omdirigering anvéands for att hantera ett lokalt
problem inom ett elomrade. Svenska kraftnat avlastar en lokal flaskhals genom att 6ka
produktionen i ena a&nden och minska produktion i den andra, inom samma elomrade.

| Sverige, och vara nordiska grannlander, har kostnaden for omdirigering varit jamforelsevis
lag. | Sverige var kostnaden c:a 0,05 6re per konsumerad kWh under ar 2022 (Holmberg,
2024). Det finns lander som har mycket hdoga kostnader for omdirigering. | Irland och
Tyskland var exempelvis kostnaderna for omdirigering 5-20 6re per konsumerad kWh under
2022 (Holmberg, 2024). En anledning till det ar att dessa lander endast har ett elomrade per
land. En annan anledning till att kostnaderna fér omdirigering ar hdg i vissa europeiska
lander, exempelvis Storbritannien, ar att dgaren av stamnatet har alagts att ansluta ny
elproduktion innan de har hunnit 6ka dverforingskapaciteten i natet. Tanken ar att detta ska
skynda pa energiomstéllningen, men risken okar for att det uppstar lokala flaskhalsar.

4.3.4 Avhjalpande atgarder

Det var stora problem med spéanningsregleringen i sodra Sverige under 2020 och fram till
hosten 2021, i samband med nedstdngningarna av Ringhals 1 och 2 (Karlsson, 2022).
Sommaren 2020 och 2021 tvingades Svenska kraftnat upphandla planerbar produktion fran
Ringhals 1 resp. Rya Kraftvarmeverk. Vidare betalades Karlshamnsverket och Rya
Kraftvarmeverk for att verken holls i beredskap under sommaren 2020 (Karlsson, 2022).%
Men behovet av sddana extraordinara atgarder har minskat efter det att Svenska kraftnat
(2023Db) installerat en natkomponentent (STATCOM) i Stenkullen i september ar 2021, vilken
hjalper till med att stotta spanningen i sddra Sverige. Aven SydVastLanken, som togs i drift
strax innan, har bidragit till att spanningen stabiliserats i sédra Sverige.*

Innan Svenska kraftnét borjade upphandla syntetisk svangmassa (FRR) under 2020-talet, sa
betalade Svenska kraftnat (2019) en erséttning till Oskarshamn 3 som kompensation for att de
begransade produktionen och dédrmed minskade det dimensionerande felet i Norden under
perioder dar det var brist pa svangmassa i det nordiska kraftsystemet.

4.3.5 Tariffer i transmissionsnétet

Elbdrsen bortser fran lokala flaskhalsar, sa Svenska kraftnat far inga flaskhalsintakter for
éverforingar inom ett elomrade. Detta innebér att Svenska kraftnat inte far fullt betalt for den
natkapacitet som de tillhandahaller. Ett syfte med nattarifferna ar att ticka upp for detta
intaktsbortfall. Nattariffer anvands dven for att bekosta forluster i natet. EIborsen utgar ifran
att el kan transporteras forlustfritt. Det ar natdgaren Svenska kraftndt som gentemot elbdrsen
ar betalningsansvarig for forlusterna i transmissionsnatet.

% Verken aktiverades i augusti 2020 nar Ringhals 1 fick ett ovéntat stopp under en vecka (Karlsson, 2022).

0 SydVastlanken ar en likstrémsforbindelse mellan SE3 och SE4. Den tillhérande kraftelektroniken, som
omvandlar likstrommen till véxelstrom, hjalper &ven till med att reglera spdnningen. SydVastldnkens
likstrémsforbindelse &r nu i drift och en del av transmissionsnatet | Svenska kraftnat (svk.se)
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Nattariffer &r ett schablonmaéssigt instrument. Men om man beaktar transaktionskostnader och
att konkurrensen ofta ar dalig pa en lokal marknad, sa kan tariffer anda vara att foredra
framfor marknadspriser nar detaljer i kraftsystemet ska hanteras (Holmberg och Tangeras,
2023a).

Sveriges nattariffer ar detaljerade pa det viset att produktion som befinner sig langt ifran
forbrukningen far betala en hogre tariff, eftersom den typen av produktion leder till 6kade
natforluster och natkostnader (Thema, 2019). Detta &r ganska unikt inom Europa (Eicke et al.,
2020).

For att Oka samhallseffektiviteten kan dock tarifferna bli &nnu mer detaljerade. Mer
detaljerade prissignaler bidrar till 6kad teknikneutralitet, minskad risk for lokal elbrist och
forbattrad spanningsstabilitet. Svenska kraftnédt arbetar med att senast januari 2027 &ndra
nattarifferna i den har riktningen, i linje med Energimarknadsinspektionens (2022) nya
riktlinjer. Exempelvis kommer effektavgifter tas ut under tidpunkter n&r néatet Dblir
overbelastat. Nar effekttariffer ar valutformade sa dkar kostnaden for den produktion och den
forbrukning som bidrar till att flaskhalsar uppstar. Samtidigt minskar kostnaden for den
produktion och den forbrukning som motverkar att flaskhalsar uppstar (Holmberg och
Tangeras, 2023a).

All elproduktion &r skyldig att bidraga med spanningsreglering, om den systemansvarige
kraver detta. | praktiken har systemansvariga inte kravt detta for en stor del vindkraft,
framforallt vindkraft som anslutit till distributions- och regionnét. Svenska kraftnat och
ansvariga for distributions- och regionnat har dock skérpt kraven. Intentionen ar att all ny
elproduktion ska bidraga till spédnningsreglering. Vidare har Svenska kraftnat (2021a) planer
pa att via nattariffen kompensera de som bidrar med spanningsreglering. Ett annat krav fran
Svenska kraftnat &r att all ny vindkraft som ansluts ska ha mojlighet att vid behov reglera ned
snabbt.

En annan del av nattarifferna &r anslutningsavgiften. Det ar en avgift som en aktér betalar nar
de ansluter sig till natet. Tidigare har anslutningsavgifterna i Sverige varit djupa (Thema,
2019), och mer djupa an i de flesta av Europas lander (Eicke et al., 2020). Med detta menas
att de aktorer som kopplar in sig pa transmissionsnatet dven far bekosta nodvandiga
natforstarkningar langt in i natet. Detta har bidragit till att nattarifferna har varit
teknikneutrala i Sverige, och vasentligt mer teknikneutrala &n i de flesta av Europas lander.
Elproduktion som orsakar stora forluster och natkostnader har i stor utstrackning fatt sta for
dessa kostnader pa egen hand.

| mars 2024 meddelade Svenska kraftnat att anslutningsavgifterna kommer forandras.*
Kostnader for forstarkningar i stamnétet som ar till nytta for flera olika anslutande parter
hamnar i storre utstrackning pa Svenska kraftnat. Tanken &r att férandringen ska skapa ¢kad
forutségbarhet for berérda parter. En forandring i den riktningen har &ven férordats av Thema
(2019). Det finns en risk att anslutningsavgiften blir mindre teknikneutral framéver. A andra
sidan kan det pareras med forbattrade framtida nattariffer, sdsom effektavgifter, sa att
teknikneutraliteten kan bibehallas.

! Se foljande pressmeddelande: Ny princip for anslutningsavgift tydliggdr ansvar for kostnader
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Anderssons regering dndrade i Svenska kraftnats instruktioner i Férordning 2007:1119, sa att
Sveriges transmissionsnat aven byggs ut till omraden inom Sveriges sj6territorium dar det
finns forutsattningar for att ansluta havsbaserad vindkraft. Andringen tradde i kraft 2022-01-
01. Svenska kraftnat har foreslagit att transmissionsnatet byggs ut sa att det blir mojligt for
havsbaserad vindkraft att ansluta till sex knytpunkter ute i havet. En saddan utbyggnad skulle
mojliggora en anslutning av upp till 40 TWh vindkraft till en kostnad av 32-40 miljarder
kronor.*? Regeringen Kristersson strok Anderssons tillagg i Svenska kraftnats instruktioner
den 15 november 2023. Utifran ett teknikneutralt och samhallsekonomiskt perspektiv behover
det inte vara fel att Svenska kraftnat bygger ett transmissionsnat i havet, men i sa fall bor det
via nattarifferna bekostas av de, exempelvis havsbaserad vindkraft, som nyttjar detta nét.

Néatkostnaden blir olika for olika produktionsteknologier. Exempelvis blir natkostnaden
vasentligt lagre for kdrnkraften som kan placeras i narheten av de platser dar den konsumeras,
och vasentligt hogre for havsbaserad vindkraft. Samtidigt ar Sveriges nattariffer nagorlunda
teknikneutrala, och vasentligt mer teknikneutrala @n i de flesta andra EU lander. Vidare ar
Sverige indelat i elomraden som straffar den produktion som placeras langtifran
konsumenterna. Det innebar att produktion som orsakar hoga natkostnader och natforluster far
betala en stor del av den kostnaden i form av 6kade néattariffer och okat bidrag till Svenska
kraftnats flaskhalsintakter. Det finns stora schablonmaéssiga inslag i Sveriges nattariffer, men
vilka kraftslag som ev. gynnas av detta &ar svart att avgora. Dessutom forvantas
schablonmassigheten minska i samband med att Svenska kraftndt senast 2027 infér mer
detaljerade nattariffer, som antagligen &ven kommer beakta bidraget till spdnningsreglering.

2 Se foljande pressmeddelande: Svenska kraftnat bygger ut transmissionsnatet till havs | Svenska kraftnat

(svk.se).
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5 Omstallning mot en hallbar elmarknad

Den totala energianvandningen i Sverige forvantas bli forhallandevis konstant i framtiden. Ar
2020 var den totala energianvandningen ungefar 500 TWh, och 2050 férvantas den ligga pa
470-643 TWh (Energimyndigheten, 2023). Trots detta forvantas den grona
energiomstéllningen medféra en stérre omstéllning for kraftsystemet eftersom en stor mangd
fossilbaserad energiforbrukning som anvénds inom transportsektorn och industrin ska erséttas
med fossilfri el. En viktig anledning till den 6kande efterfragan pa el ar behovet av gron
vatgas i industrin, sarskilt som insatsvara i gruv- och stalindustrin samt i produktion av
elektrobrénslen. Elektrobranslen &r ett samlingsnamn for grona drivmedel gjorda av fossilfri
el, vatten/vatgas och koldioxid eller kvéve. De kan exempelvis anvandas i fordon, fartyg och
flygplan. Gron vétgas produceras genom elektrolys av vatten och ar mycket energikravande.
Utover tillverkning av vatgas samt elektrifiering av transporter och befintliga industriella
processer tillkommer nya industrier som serverhallar och batterifabriker.

Samtidigt &r osékerheten stor kring hur mycket elférbrukningen kommer 6ka.
Energimyndigheten (2023) uppskattar att forbrukningen kommer ligga mellan 228 och 349
TWh ar 2050, se Figur 11. Osakerheten &r stor redan 2030, da forbrukningen beréknas ligga
mellan 150 och 200 TWh. Det scenario dar elektrifieringen gar langsammast benamns
kénslighetsfall industri (Energimyndigheten, 2023). Spridningen ar &nnu storre i Svenska
kraftnats (2024a) scenarier, dar varierar elférbrukningen mellan 208 och 365 TWh ar 2050.
Forbrukningen forvéantas framst 6ka i SE1 och SE3, déar den kan 6ka med c:a 25-100 TWh
resp. 30-70 TWh (Svenska kraftnat, 2024a) till r 2045. Okningen i SE2 resp. SE4 forvantas
vara c:a 5-30 TWh resp. 10-15 TWh. For scenarier dar elférbrukningen dkar som mest i
Norrland kommer snittpriset i SE1 bli hogre &n snittpriset i SE4 (Svenska kraftnt, 2024a).

Industrins  elférbrukning forvantas ligga i intervallet 170-259 TWh ar 2050
(Energimyndigheten, 2023). Behovet av el for produktion av vatgas berdknas vara 22-100
TWh ar 2050. En anledning till den stora osdkerheten ar att vatgasen framst kommer
anvandas i nya verksamheter. Vidare anvands vatgasen som insatsvara i produkter som séljs
pa en konkurrensutsatt global marknad. Det innebér att den framtida vétgasproduktionen i
Sverige ar kanslig for elpriserna i Sverige relativt utlandet. Vidare ar vatgasproduktionen
kanslig for EU:s handelspolitik, sdsom Klimattullar, samt stod fran EU och Sverige.
Exempelvis har EU beslutat om REPowerEU-som syftar till att snabbt stdlla om EU:s
energisystem bl.a. med hjalp av vétgas. Syftet ar att beroendet av ryska fossila branslen ska
minska och klimatpaverkan ska minska. Vatgasstrategin innefattar omfattande stod for att
bygga ut infrastruktur for distribution, produktion, och anvéndning av vétgas. Dessutom finns
ett mal att EU ska producera 10 miljoner ton vatgas fran fornybara energikallor ar 2030, vilket
motsvarar en elforbrukning pa ungefar 500 TWh.

En annan kalla till osakerhet &r att ett fatal projekt kommer avgora hur stor
vatgasproduktionen blir i Sverige. Hybrit dar vatgas ska anvéndas till att reducera syret i
jarnmalmen &r det storsta vatgasprojektet som planeras i Sverige. Projektet &r ett samarbete
mellan LKAB, SSAB och Vattenfall och behdver, om det byggs fullt ut, 70-80 TWh el.
Hybrit har planer pa att bygga ett stort lager for vatgas. Om de skulle fullféljas, sa skulle det
innebara att de kan sla av tillverkningen av vétgas om elpriset ar hogt under langre perioder.
Det skulle i sa fall bidra till att elpriserna stabiliseras och till att utbudet av reglerresurser 6kar
kraftigt. Aven andra vatgasprojekt kan bidra med balanstjanster, &dven om deras
lagringskapacitet &r vasentligt lagre. | scenarier med en stor utbyggnad av vétgasen bedomer
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Svenska kraftnét (2024a) att vatgasproduktionens bidrag till balanseringen av produktion och
forbrukning kommer vara ungefar lika stort som vattenkraftens bidrag.

Figur 11: Energimyndighetens (2023) scenarier dver dkningen i elforbrukningen och behovet
av ny elproduktion.
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Det finns dven stor osdkerhet i hur elhandeln med vara grannlander utvecklas, men mycket
pekar pa att elexporten kommer na sitt maximum om nagra ar, och darefter minska i takt med
att elektrifieringen 6kar. Detta illustreras i Figur 12.

Det framtida elpriset forvantas vara jamforelsevis stabilt, se
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Figur 13. Energimyndigheten (2023) beréknar ett genomsnittligt pris per ar for scenarierna.
Snittpriset galler for hela Sverige och bortser ifran flaskhalsar inom landet. Det bor kunna
vara en ganska god prognos for elpriset i nuvarande SE3, dar alla Sveriges ké&rnkraftverk
ligger. Svenska kraftnat (2024a) uppskattar elpriset i SE3 till 50-70 6re/kWh &r 2045.%3
Karnkraftverk kors nastan kontinuerligt, s dessa prisuppskattningar ger en hyfsad prognos
for karnkraftverkens framtida intakter. Vindkraftens intékter forvantas bli vasentligt lagre.
Delvis for att manga vindkraftverk ar placerade i norra Sverige, men &aven for att
vindkraftverken tenderar att producera mycket el samtidigt. Bergman et al. (2022) uppskattar,
for tva olika scenarier ar 2035, att snittpriset for landbaserad vindkraft ar 60-70% av
konsumenternas snittpris.

Allt billigare batterier forvantas leda till en explosion av investeringar i ellager som anvands i
kraftsystemet. En relaterad, och antagligen viktigare, férandring &ar att antalet elfordon
forvéantas oka kraftigt i Sverige. Dessa forvéntas ladda flexibelt eller nattetid, vilket bidrar till
att balansera produktion och forbrukning. Den momentana laddningskapaciteten i dessa
batterier forvantas vara c:a 10-20 GW (Svenska kraftnat, 2024a), vilket svarar mot
maxeffekten i 10-20 stora k&rnkraftverk. Batterierna kommer bidra till jamnare elpriser inom
landet och bidrar aven till att elnétet kan utnyttjas mer effektivt.

Figur 12: Sveriges nettoimport fran vara grannlander for tre av Energimyndighetens (2023)
scenarier: hogre och lagre elektrifiering samt kénslighetsfall industri.
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* Detta prisintervall ar beraknat for en ungeférlig valutakurs om 11,2 kr/Euro. Svenska kraftnat raknar i
Euro/MWh.
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Figur 13: Sveriges framtida elpris for tre av Energimyndighetens (2023) scenarier: hogre och
lagre elektrifiering samt kanslighetsfall industri.

700

600

500 D

$ 400 /T - -

S
X 300
[72]

200

100

0
2016 2017 2018 2019 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

= Historiskt Systempris SE/SE3 Lagre elektrifiering

Hogre elektrifiering Kanslighetsfall industri

Samtidigt behover kraftnatet byggas ut i takt med att elférbrukningen och produktionen okar.
Svenska kraftnat har tvd utmaningar, dels behdver 6verforingskapaciteten oka, men samtidigt
behdver dven stamnatet fornyas da stora delar av ledningsnatet byggdes pa 50- och 60-talet.
Detta innebér att investeringstakten kommer skruvas upp ordentligt, vilket illustreras av Figur
14. Planen ér att natinvesteringarna ska narmare femdubblas pa sex ar, fran drygt 2 miljarder
kronor ar 2018 till drygt 10 miljarder ar 2024. Planen ar att darefter att halla en hog
investeringstakt i drygt 15 ar, fram till 2040.

Under de narmaste 20 aren kan ungefér halften av investeringarna tillskrivas aterinvesteringar
och fornyelse av natet (Svenska kraftnat, 2021b). 35% é&r lokala systemforstarkningar. Det
handlar huvudsakligen om att forstarka nétkapaciteten in till Sveriges storstader, att ansluta
havsbaserad vindkraft och att forstarka nétet i ost-vastlig riktning. 10% av nétinvesteringarna
kommer att laggas pa forbattrad marknadsintegration. Det handlar om investeringar i
overforingskapaciteten mellan norra och sodra Sverige samt fler kablar till vara grannlander,
sasom Aurora line till Finland.
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Figur 14: Svenska kraftnats investeringar (Regeringen, 2022).
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6 Sammanfattning

Sveriges erfarenheter fran varldskrigen samt oljekrisen under 1970-talet har bidragit till att
energioberoende och fossilfrihet har varit aterkommande teman under landets utbyggnad av
elproduktion. Denna strévan, tillsammans med de geografiska forutsattningarna, har bidragit
till att Sverige huvudsakligen har fossilfri elproduktion i form av vattenkraft, karnkraft och
fornybart.

Under de senaste decennierna har elhandeln med vara grannlander 6kat kraftigt, vilket har
Okat samhallseffektiviteten. Samtidigt har den 6kade marknadsintegrationen och den fértida
nedstangningen av karnkraftverk medfort problem i kraftnétet. Ytterligare problem har
uppstatt pga. snabb befolkningsékning i Sveriges storstadsregioner och en 6kad andel icke-
planerbar kraft. Svenska kraftnét har successivt minskat problemen genom en kombination av
mindre atgarder och langsiktiga investeringar. Vidare har natadgarna skarpt kraven pa
vindkraft.

Sverige har patagliga problem med kraftnatet, men dessa ar anda sma jamfort situationen i
manga andra EU lander. Sverige har tillsammans med Danmark, Finland och Frankrike
sannolikt det mest vélfungerande kraftnatet inom EU. Detaljerade nattariffer och var
elomradesindelning bidrar till att Sverige kanske har det mest teknikneutrala natet inom EU.
Teknikslag som orsakar stora forluster och natkostnader far i stor utstrackning sjalva sta for
kostnaden. Kraven pa tarifferna hojs fr.o.m. 2027. De forvantas bli mer detaljerade och
traffsakra darefter. Det finns dock stora schablonmassiga inslag i nattarifferna, men det &r
svart att avgora vilka teknikslag som ev. gynnas eller missgynnas av detta.

Elmarknaden avreglerades i Norden under 90-talet och bdrjan av 2000-talet. En av
huvudanledningarna till avregleringen i Sverige var att vi ville undvika ineffektiva
Overinvesteringar i elproduktion. Numera har EU en gemensam elbdrs. Sverige har EU:s
lagsta elpriser pa elborsen. Daremot har vi stora skillnader i elpriset inom landet. Det
problemet har uppstatt pga. nedlagd karnkraft i soder, ckad elexport till Kontinentaleuropa
och att ny vindkraft framst placerats i Norrland.
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Balanseringen av forbrukning och produktion inom Norden forséamrades under nagra ar fram
till 2020. Frekvenskvaliteten har dock forbattrats under senare ar. Kvalitetshéjningen har
bidragit till att kostnaderna for balanseringen har 6kat i Sverige under senare ar. Det finns
aven andra anledningar till att balanskostnaderna har okat kraftigt: 1) Sverige har enligt
Nordens nya fordelningsnyckel fatt ett storre ansvar for att balansera Nordens system, 2)
Norge har byggt mycket stora DC kablar till Tyskland och Storbritannien, vilket har okat
behovet av Nordisk balanskapacitet, 3) en minskad andel planerbar elproduktion har bidragit
till ett minskat utbud av balanstjanster, 4) behovet av balanstjanster har 6kat snabbt, sa att
investeringarna i balansresurser inte har hunnit med, 5) O6kade elpriser innebar att &ven
kostnaden for balansering okar och 6) en mer marknadsmassig prissattning pa balanskraft.
Priserna pa balansmarknaderna forvantas minska kraftigt nar investeringarna har hunnit i kapp
efterfrdgan. Vidare kommer en snabb utveckling av batterier, fler elfordon och o6kad
marknadsintegration bidra till minskade balanspriser.

Rapporten identifierar ett par icke-neutraliteter pa marknaderna som balanserar vart system.
Stora karnkraftverk samt sol- och vindproduktion betalar inte fullt ut for de storningar och
obalanser som de orsakar. Vidare far inte den planerbara elproduktionen betalt for den
svangmassa som de erbjuder. Enligt en mycket grov uppskattning borde vindkraften ar 2035
betala i storleksordningen 1 6re extra per kWh och sma karnkraftverk (mindre &n 800 MW)
borde fa i storleksordningen 1 6re/kWh for den svangmassa som levereras. Det ar osakert hur
stort nettobidraget till balanseringen ar for stora kérnkraftverk. Stora kérnkraftverk bidrar med
mycket svangmassa, men orsakar aven stora storningar nar de snabbstoppar. Pa en
samhallsekonomiskt effektiv marknad skulle de storsta karnkraftverken ha ekonomiska
incitament att minska produktionen till max 1400 MW under de timmarna det rader brist pa
svangmassa i Nordens kraftsystem.

Sverige har ett bra utgangslage infor energiomstallningen. Vart elsystem ar i princip fossilfritt
och vi ar EU:s nast storsta netto-exportor av el. Trots lagt elpris (pa elborsen) och sma
subventioner har utbyggnaden av Sveriges elproduktion gatt snabbt under 2020-talet. Ar 2027
forvantas elproduktionen na upp till 194 TWh. Hur mycket mer elproduktion som behovs
beror huvudsakligen pa hur manga vétgasbaserade industrier som etableras i Sverige. Sveriges
myndigheter har raknat pa olika scenarier for 2050. Som lagst forvantas Sveriges framtida
elbehov bli 208 TWh, men det kan dven bli s& hogt som 365 TWh.
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